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在 各 种 不 同 的 不 断 变化 、 不 可 预测 且 未 知 的 环境 中 ， 越 来 越 需 要 使 用 
机 器 人 系统 来 完成 多 种 复杂 的 任务 ， 鉴 于 这 些 挑战 ， 人 们 提出 了 自 组 织 群 
机 器 人 和 自重 构 模 块 化 机 器 人 。 例 如 ， 大 规模 群 机 器 人 系统 的 新 型 集体 行 
为 在 面 对 环 境 变 化 时 能 够 表现 出 高 度 的 柔性 和 适应 性 ; 自重 构 模 块 化 机 器 
人 能 够 自动 改变 系统 的 外 形 以 适应 复杂 的 地 面 状 况 。 现 在 ， 为 了 面 对 更 加 
复杂 且 敬 刻 的 环境 条 件 以 及 满足 这 些 环 境 中 的 任务 需求 ， 机 器 人 的 认 知 能 
力 和 结构 设计 的 发 展 同样 变 得 越 来 越 重 要 。 与 传统 的 预 编程 技术 相 比 ， 自 
组 织 机 器 人 系统 在 不 断 变化 的 、 未 知 环境 的 应 用 中 ,尤其 是 在 稳健 性 、 自 
修复 和 上 自 适 应 方面 更 具 前 景 。 为 了 具备 上 述 特性 ， 自 组 织 机 器 人 系统 必须 
以 分 布 式 方式 控制 ， 理 想 的 方式 是 单个 简单 机 器 人 间 的 局 部 相互 作用 ， 而 
不 是 外 部 的 全 局 控制 。 然 而 ， 分 布 式 自 组 织 机 器 人 系统 的 设计 仍然 是 机 器 
人 技术 中 最 具 挑战 性 的 问题 之 一 。 

从 宏观 群居 昆虫 中 的 群 系统 到 微观 的 细胞 系统 ， 生 物 系 统 能 够 在 多 种 
不 确定 性 存在 时 通过 相对 简单 的 局 部 相互 作用 来 产生 稳健 且 复 杂 的 新 型 全 
局 行为 。 将 由 生物 系统 那里 借用 而 来 的 思想 用 于 开发 自 组 织 机 器 人 系统 ， 
已 经 变 得 越 来 越 普遍 ， 而 且 在 最 近 几 年 里 取得 了 相当 大 的 成 功 。 例 如， 受 
到 在 群居 昆虫 群落 和 鸟 群 中 所 观察 到 的 行为 的 启发 ， 群 体 智能 已 经 成 为 解 
决 具有 大 量 平 行 系统 的 复杂 系统 的 新 型 范式 。 生 物 中 另 一 个 自 组 织 过 程 是 
多 细胞 生物 的 形态 形成 ， 用 来 处 理 自 组 织 机 器 人 系统 的 基于 胚胎 发 育 计算 
模型 的 形态 学 方法 已 经 表现 出 其 潜在 的 价值 ， 这 种 机 器 人 系统 也 被 称 为 形 
态 机 器 人 。 

本 书 收集 了 关于 仿生 自 组 织 机 器 人 系统 的 最 具 代表 性 的 研究 工作 。 它 
由 四 个 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 讨论 处 理 群 机 器 人 系统 的 仿生 自 组 织 方法 ， 比 
如 模仿 多 细胞 生物 中 生物 形态 形成 的 形态 学 方法 、 模 仿 群 居 昆 虫 (比如 乌 
类 、 蜜 蜂 等 ) 行为 的 群体 智能 方法 、 用 于 机 器 人 机 体 的 基于 激素 的 方法 ， 
以 及 用 于 群 机 器 人 的 基于 沟通 机 制 的 遗传 激励 。 我 们 在 第 一 部 分 第 一 章 中 
介绍 了 一 种 在 机 器 人 发 展 中 最 新 出 现 的 研究 领域 一 一 形态 机 器 人 人。 形态 机 


2 仿生 自 组 织 机 器 人 系统 


器 人 学 的 主要 内 容 是 应 用 发 展 的 原理 来 设计 自 组 织 机 器 人 系统 的 形态 和 控 
制 器 ， 这 一 章 中 总 结 了 形态 机 器 人 学 的 主要 主题 ， 讨 论 了 形态 机 器 人 学 至 
进化 机 器 人 学 与 后 继 的 机 器 人 学 之 间 的 关系 ， 展 望 了 进化 发 展 的 机 器 人 
学 ， 它 是 进化 与 发 展 机 器 人 学 的 天 然 组 合 。 

第 一 部 分 第 二 章 由 Schmickl 撰写 ， 该 章 中 第 一 次 提出 了 使 用 控制 器 的 
多 种 群 机 器 人 系统 ， 这 一 控制 器 是 模仿 塞 蜂 的 群体 行为 和 黏液 凝聚 的 模 
型 ; 然后 讨论 了 多 模式 机 器 人 机 体 的 基于 激素 的 控制 模式 ， 而 且 所 有 的 这 
些 都 是 分 布 式 的 自 组 织 系 统 。 在 第 一 部 分 第 三 章 中 ，La 和 Sheng 针对 处 于 
只 器 和 吐 杂 环境 中 的 多 机 器 人 的 目标 跟踪 一 一 它们 是 模仿 自然 界 中 观察 到 
的 鸟 类 、 蜜 蜂 和 和 鱼 类 等 的 集群 行为 的 一 一 提出 了 两 种 集群 控制 算法 ， 即 
Mult-CoM-Shrink 和 Mult-CoM-Cohesion ， 理 论 上 研究 了 这 两 种 算法 的 稳定 性 
和 可 扩展 性 。 模 仿 蚁 群 系统 中 基于 信息 素 的 激励 行为 ，Brandoff 和 Sayama 
在 第 一 部 分 第 四 章 中 描述 了 一 种 群 系统 中 机 器 人 间 间 接 通信 的 人 工 遗传 激 
励 ， 这 里 的 群 机 器 人 执行 的 是 未 知 环境 中 的 测绘 任务 。 在 第 一 部 分 的 最 后 
一 章 中 ， 生 物 学 家 Garnier 分 享 了 如 何 从 群 机 右 人 模仿 动物 世界 中 的 生物 自 
组 织 行为 中 受益 ， 并 反 过 来 推动 对 动物 集体 行为 的 研究 。 

第 二 部 分 介绍 了 自重 构 模 块 化 机 器 人 的 几 种 仿生 方法 。Kernbach 等 人 
在 第 二 部 分 第 六 章 中 提出 了 异 构 模 块 化 机 器 人 自 组 装 的 基于 约束 的 自 优 化 
方法 ， 这 种 方法 主要 是 模仿 分 子 生物 中 观察 到 的 基因 调控 网 络 ， 而 且 该 方 
法 中 还 考虑 了 机 械 和 混合 约束 。 在 第 二 部 分 第 七 章 中 ，Meng 和 Jin 模仿 多 
细胞 生物 的 胚胎 发 育 ， 提 出 了 两 种 模块 化 机 器 人 (BI Cross-Cube 和 Cross- 
Ball) 自重 构 的 分 层 的 构 型 形成 方法 ， 这 种 分 层 结构 由 三 层 组 成 ， 其 中 基 
于 虚拟 单元 的 第 1 层 控制 器 负责 根据 环境 限制 为 机 器 人 自动 产生 合适 的 目 
标 构 型 ， 基 于 基因 调控 网 络 的 第 2 层 控制 器 为 各 模块 提供 自重 构 方 案 ， 基 
于 骨架 的 第 3 层 控制 器 在 各 模块 的 机 械 性 约束 和 连通 性 约束 下 导 引 各 模块 
问 目 标 构 型 移动 。 通 过 使 用 这 种 分 层 的 构 型 形成 框架 ， 机 器 人 的 目标 样式 
能 够 自动 形成 以 适应 不 断 变化 的 环境 。 在 第 二 部 分 第 八 章 中 ，Miyashita 等 
人 首先 讨论 了 用 于 制造 3D 微型 产品 的 自 组 装机 器 人 中 的 三 种 基本 研究 问 
题 ， 即 组 装 问 题 、 动 态 问 题 和 相互 作用 问题 。 然 后 通过 一 个 含有 有 源 模 块 
(由 振动 电动 机 激励 ) 和 无 源 模块 (由 永久 磁铁 激励 ) 的 研究 案例 ， 说 明 
F 4f X RP IRAP FETT OA. ASHE PS Hed ZO E RS FE AY) E 
行 了 分 析 。 

第 一 和 第 二 部 分 集中 讨论 了 和 群 机 器 人 和 模块 化 机 器 人 的 自 组 织 行为 ， 
而 第 三 部 分 则 将 机 器 人 系统 的 自主 智力 开发 作为 焦点 。 在 第 三 部 分 第 九 章 
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H, Weng 基于 进化 网 络 (DN) 提出 了 机 器 人 系统 控制 中 枢 的 通用 模型 ， 
基于 生物 染色 体 均等 分 配 原则 提出 了 一 种 以 细胞 为 中 心 的 现场 学 习 方 法 来 
处 理 所 有 层次 的 智力 开发 和 运行 ， 这 种 方法 是 从 五 种 基本 的 智力 难题 中 自 
动 建立 的 ， 它 们 是 开发 、 构 造 、 领 域 、 空 间 和 时 间 。 本 章 的 焦点 是 对 这 种 
模型 如 何 处 理 时 间 先 后 关系 进行 分 析 。 

本 书 的 第 四 部 分 给 出 了 自 组 织 机 器 人 系统 的 两 种 特定 应 用 。Jones 等 人 
在 第 四 部 分 第 十 章 中 模仿 生物 体 中 的 黏液 菌 ， 提 出 了 类 多 藉 绒 泡 菌 的 机 融 
人 “(其 中 的 多 头 绒 泡 菌 可 看 作 一 种 智能 计算 材料 )， 为 多 头 绒 泡 菌 机 右 人 
提出 了 一 种 基于 粒子 的 计算 模型 ， 这 种 机 器 人 能 够 以 一 种 分 布 式 方式 从 简 
单 的 局 部 相互 作用 中 自发 产生 复杂 的 振荡 模式 。 作 者 希望 多 头 绒 泡 菌 机 器 
人 可 用 于 未 来 机 器 人 器 件 智 能 材料 的 物理 实例 。 在 本 书 的 最 后 一 章 一 一 第 
十 一 章 中 ，Hoffmann 等 人 提出 了 一 种 分 层 结构 来 为 工业 机 器 人 建立 自 组 织 
机 器 人 单元 ， 他 们 在 所 提出 的 系统 中 使 用 了 一 种 基于 有 机 计算 的 模型 ， 将 
系统 出 现 和 自 组 织 特性 结合 在 一 起 。 

我 们 相信 ， 本 书 在 仿生 自 组织 机 器 人 系统 方面 将 为 读者 提供 最 新 且 全 
面 的 见解 。 和 看 望 本 书 能 够 在 多 学 科研 究 领域 之 间 建 立 起 桥梁 ， 比 如 机 器 
人 、 人 工 生 命 、 认 知 科 学 、 系 统 生物 学 、 发 育 生 物 学 和 进化 计算 等 ， 从 而 
启发 研究 者 和 工程 师 们 产生 更 多 创造 性 的 想法 ,来 进一步 推动 这 一 新 兴 且 
令 人 兴奋 的 领域 的 发 展 。 

我 们 衷心 感谢 为 本 书 贡献 了 优秀 章节 的 所 有 摆 稿 人 ， 我 们 还 要 感谢 本 
系列 从 书 的 主编 Janusz Kacprzyk 教授 和 Springer 出 版 社 的 Thomas Ditzinger 
为 我 们 提供 了 编写 本 书 的 机 会 。 
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萨 里 大 学 计算 机 系 ， 英 国 ， 吉 尔 福 德 ，GU2 7XH 


* 第 一 部 分 第 一 章 ”形态 机 器 人 学 一 一 机 器 人 系统 形态 和 神经 的 
一 种 进化 发 展 的 自 组 织 方法 


彩 图 1 海 葵 的 变形 。 发 育 阶段 为 : ON (A), REM (B~F), W (GC), 原 肠 
WE (H), 幼体 (I、J), 息肉 (K、L) 。 摘 自 文献 【27] (参见 内 文 p. 5) 
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彩 图 6 图 (a) ~ 图 (d) 是 表示 需要 诱捕 的 目标 移动 时 适应 性 形态 形成 的 仿真 结 
RRE (参见 内 文 p. 12) 


彩 图 7 图 Ca) ~ 图 (d) 两 个 目标 (用 一 张 纸 覆 盖 的 ) 被 其 他 八 个 由 
H-GRN 模型 组 织 机 器 人 诱捕 的 实验 结果 快照 (参见 内 文 p. 12) 


彩 图 8 图 (a) ~ 图 (d) 中 ,目标 形状 的 适应 性 和 形状 的 再 形成 以 保 
持 对 目标 的 诱捕 (参见 内 文 p. 13) 


彩 图 10 图 (a) ~ 图 (d) 为 文献 [48] 中 给 出 的 在 CRN 模型 
控制 下 的 自 稳定 细胞 生长 (参见 内 文 p. 16) 


* 第 一 部 分 第 二 章 ”如何 设计 机 器 人 机 体 和 机 器 人 群 ? 一 一 具 身 自 
组 织 系 统 中 的 仿生 、 拟 生 和 人 工 进化 


彩 图 1 群 机 器 人 和 多 细胞 机 器 人 体 的 灵感 源 。 箭 头 表 示 一 个 领域 中 的 知 
识 如 何 潜在 地 影响 另 一 个 领域 中 的 研究 。 图 (b) PAY “AR” Br Ralf 
Wagner 博士 提供 ， 来 自 “维基 共享 资源 库 ”( 参见 内 文 p. 25) 


彩 图 3 ”使 用 交 哺 行为 启发 算法 的 机 器 人 群 的 仿真 。 图 (a) 是 清洁 场景 中 花蜜 设置 


路 径 被 两 个 壁面 (灰色 ) 阻碍 。 图 Cb) 是 指向 外 载 区 的 梯度 的 俯视 图 


图 片 来 源 于 文献 [30] (参见 内 文 p 31) 


彩 图 8 机 器 人 在 1 mx1 m 的 场地 中 、 食 物 源 (右上 方 ) 和 出 发 点 (左下 


) T 1 shy F xr L 5i We ZZ, Bl da ety kp I ty An Of < py ads > 上 
Hh) fa} 1.3 m 的 距离 上 铺设 的 路 径 。 图 中 的 机 各 人 正在 从 食物 源 指 问 出 发 点 


的 返回 路 上 上 上， 而 且 它 遵循 其 自身 的 路 线 (参见 内 文 p. 38) 


ral 


是 从 左 侧 观 察 的 相同 梯度 的 侧 视 图 。 图 (d) 是 从 右 侧 观察 的 相同 梯度 的 侧 视 


RA: 机 器 人 (AE) 试图 发 现 两 尘 粒 区 GEE) BU ARE (黄色 ) 的 最 短 
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彩 图 10 ”未 来 的 工作 中 如 何 使 用 闪光 的 地 板 和 传感器 的 设计 照片 。 两 个 
机 器 人 正 离开 出 发 点 寻找 食物 ， 其 他 的 机 器 人 正 被 导 引 至 障碍 物 周 围 的 
出 发 点 (参见 内 文 p. 39) 


(b) 5 个 模块 
彩 图 11 模块 化 机 器 人 中 “ 步 态 学 习 ” 的 标准 程序 场景 实例 。 其 中 图 (a) 为 
3 个 模块 图 (b) 为 5 个 模块 。 在 图 (a) 和 图 (b) 的 两 种 构造 中 ，AHHS 在 
几 十 代 内 进化 并 有 效 地 移动 机 器 人 (参见 内 文 p. 41 -p.42) 


Ca) 机 器 人 形状 Cb) 进化 是 胎 形 状 (c) 最 终 形 成 ANN 的 形状 


彩 图 14 ”结构 化 ANN 的 进化 。 图 (a) 为 给 定 的 机 器 人 形状 ， 它 是 人 工 进化 
过 程 适应 度 函 数 的 一 部 分 。 图 (b) 是 虚拟 胚胎 的 进化 形状 ， 它 们 组 成 了 ANN 
网 络 拓扑 。 图 (e) 是 一 种 ANN 拓扑 的 例 f. milla im CS np» 
X p.44) 


(a) 基因 组 Cb) 多 模块 机 器 人 


彩 图 15 图 (a) 控制 图 14b 中 胚胎 生长 过 程 的 进化 基因 组 结构 。 基 因 组 中 的 每 一 个 
基因 都 能 够 产生 蛋白 质 ， 这 些 和 蛋白 质 反 过 来 能 够 活化 其 他 基因 来 产生 成 形 素 ， 改 变 细 
胞 对 成 形 素 的 接受 能 力 ， 或 者 与 其 他 细胞 间 建 立 神经 连接 。 其 中 基因 和 和 蛋白 质 用 几何 
形状 来 表示 ， 和 蛋白 质 和 基因 之 间 的 相互 作用 用 箭头 表示 。 图 (b) 在 模拟 环境 中 使 用 虚 
拟 胚胎 的 多 模块 机 器 人 成 形 。 与 上 面 提 到 的 VE 相 比 ， 细 胞 的 复制 过 程 通过 连接 机 器 人 
模块 和 机 器 人 机 体 来 实现 。 蓝 色 盒 子 表示 已 经 连接 的 机 器 人 模块 ， 它 们 是 多 细胞 机 器 
人 机 oda 部分 ， oe “自由 度 ” 机 器 人 模块 能 够 连接 到 机 器 人 机 体 的 位 
置 。 左 侧 子 图 : 过 程 的 开始 ， 机 器 人 机 体 只 由 单个 模块 组 成 ， 它 正在 等 待 男 一 个 模块 
进行 连接 ; PRE ey 连接 了 一 个 机 器 人 模块 ， 现 在 机 器 人 机 体 由 2 个 模块 组 成 ; A 
侧 子 图 : 机 体 成 形 进行 中 ， 多 个 模块 已 经 连接 在 了 一 起 (参见 内 文 p. 44) 


(b) 
PAS 移动 机 体 网 络 的 快照 图 。 图 (a) 为 移动 机 体形 成 网 络 时 ; 图 (b) 为 移动 
机 体 避 开 障 得 物 时 ; 图 (Ce) 为 移动 机 体 在 两 障碍 物 间 的 狭小 空间 内 阻塞 。 这 些 结果 
在 使 用 算法 (22) 后 得 到 (参见 内 文 p. 72) 
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Ca) (b) Gc) (d) Ce’) 
彩 图 6 移动 机 体 网 络 的 快照 图 。 图 (a) 为 移动 机 体形 成 网 络 时 ; 图 (b), E (ce) 为 
移动 机 体 网 络 减 缩 以 避 开 障碍 物 ; 图 (d) 为 移动 机 体 成 功 穿 过 两 障碍 物 间 的 狭窄 空 
间 ; 图 (e) 为 移动 机 体 恢复 至 其 原来 的 尺寸 。 图 (a) ~ 图 Ce). 分 别 为 图 Ca) ~ 图 
(e) 的 放大 图 。 这 些 结果 经 使 用 我 们 的 集群 控制 算法 (34) 得 到 (参见 内 文 p.73) 


彩 图 8 使 用 我 们 的 适应 性 集群 控制 算法 (34) 时 7 个 Rovio 机 器 人 适应 性 集群 控制 
的 快照 图 。 图 (a) 中 ,7 个 机 器 人 随机 分 布 ; 图 Cb) 中 , 7 个 机 器 人 形成 点 阵 队 
形 ; 图 (e) 中 ,7 个 机 器 人 开始 减 缩 其 网 络 的 尺寸 ; 图 Cd) 中 ,7 个 机 器 人 穿 过 
两 个 障碍 物 间 的 狭窄 空间 ; 图 (e) 中 ,7 个 机 器 人 开始 恢复 其 网 络 的 尺寸 ; 图 CO 
中 ,7 个 机 器 人 完全 恢复 了 其 网 络 尺 寸 (参见 内 文 p. 74) 
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彩 图 12 ”追踪 性 能 结果 (CoM 与 目标 位 置 闻 的 误差 ): 图 (a) 为 算法 (22) 的 结 
果 ; 图 (b) 为 多 CoM 减 缩 算法 的 结果 ; 图 (c) 为 多 CoM 聚集 算法 的 结果 。 连 结 
性 由 C(t) 进行 评估 : 图 (d) 为 算法 (22) 的 评估 结果 ; 图 (e) 为 多 CoM 减 缩 
算法 的 评估 结果 ; 图 (f) 为 多 CoM 聚集 算法 的 评估 结果 (参见 内 文 p. 78) 


* 第 一 部 分 第 四 章 ”遗传 激励 


彩 图 3 十 个 群 机 器 人 (黄色 ) 搜索 随机 产生 的 虚拟 环境 的 
"Eg". mi HRA BEACH B E 83995 RFID 卡 点 阵 。 蓝 
色 圆 柱 为 障碍 物 ，RFID 卡 根据 它们 的 当前 状态 改变 颜色 (A 
风 内 文 p. 89) 


F Ta 


ET 


彩 图 4 RR 值 为 0.2m (图 (a)) 和 2m (图 (b)) 的 环境 实例 。 有 具有 较 小 RR 值 的 环 
竟 中 导航 复杂 性 较 大 ， 而 具有 较 大 R 值 的 环境 中 复杂 性 较 小 (参见 内 文 p. 90) 


(b) 
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累积 行为 改变 和 卡 发 现 
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彩 图 8 E100 s 内 机 器 人 行为 的 累积 变化 数 和 机 器 人 发 现 卡 的 累计 数 的 时 间 序 
列 曲 线 。 其 中 可 访问 窗口 为 5~10, R=1.0 m (WRI (a)), 6m (Il 
图 (b)), 1.0m (WK (c))。 在 不 同时 间 尺 度 上 可 观察 到 明显 的 累积 停止 时 
期 ， 在 该 时 期 内 卡 发 现 速 率 或 行为 改变 速率 明显 减 慢 (参见 内 文 p. 94) 
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机 器 人 R-1.2 窗口 : 5-10 
19 
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6 (a) mj fa] 
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位 点 1 上 的 基因 平均 使 用 率 〈 对 机 器 人 做 出 反应 ) 
1h 
机 器 人 R=2.0 窗口 : 5-10 
lof | 


sf 
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6 时 间 
(c) 


BAO ”整个 仿真 过 程 中 (1 h) 位 点 1 (控制 机 器 人 对 其 他 机 器 人 作出 
反应 ) 上 所 有 机 器 人 的 基因 平均 使 用 率 。 选 择 RR 值 分 别 为 1.2，1.4 和 
2.0， 且 可 访问 窗口 为 5~10。 与 四 种 不 同 可 能 的 等 位 基因 对 应 的 颜色 分 
别 为 : MERR “WERN”, KERR WLR”, WERK “B 
回 "， 蓝 色 表 示 “ 随 机 选择 ”( 参见 内 文 p. 95) 
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彩 图 10 ”整个 仿真 过 程 中 (1 h) 位 点 2 (控制 机 器 人 对 静态 障碍 物 做 出 反应 ) 
上 所 有 机 器 人 的 基因 平均 使 用 率 。 选 择 尺 值 分 别 为 1.2，1.4 和 2.0， 且 可 访问 
窗口 为 5 ~ 10。 与 四 种 不 同 可 能 的 等 位 基因 对 应 的 颜色 分 别 为 : 红色 表示 “ 旋 
转向 前 ”， 绿 色 表 示 “ 旋 转 远 离 "， 橘 色 表 示 “ 返 回 ” ， 蓝 色 表示 “随机 选择 ” 
(参见 内 文 p. 96) 


位 点 3 上 基因 平均 使 用 率 〈 没 有 检测 到 任何 物体 ) 
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位 点 3 上 基因 平均 使 用 率 〈 没 有 检测 到 任何 物体 ) 
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位 点 3 上 基因 平均 使 用 率 〈 没 有 检测 到 任何 物体 ) 
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机 器 人 R=2.0 窗口 : 5~10 
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(c) 
彩 图 11 整个 仿真 过 程 中 (1 h) 位 点 3 ( 当 没 有 检测 到 任何 障碍 物 /机 器 人 时 控制 
机 器 人 运动 ) 上 所 有 机 器 人 的 基因 平均 使 用 率 。 选 择 R (R2) 97g 1.2, 1.4 和 2.0， 
且 可 访问 窗口 为 5 ~ 10, 与 8 种 不 同 可 能 的 等 位 基因 对 应 的 颜色 分 别 为 : 红色 表示 
“向 前 移动 ” ， 绿 色 表示 “向 后 移动 " ， 蓝 色 表 示 “ 向 前 移动 两 次 并 向 左旋 转 ”， 青 色 
表示 “向 前 移动 两 次 并 向 右 旋 转 ”， 黄 色 表 示 “ 向 后 移动 两 次 并 向 左旋 转 ” ， 梭 色 表 
示 “ 向 后 移动 两 次 并 向 右 旋转 ”， 粉 红色 表示 “随机 旋转 或 向 前 移动 " ， 紫 色 表 示 


“随机 旋转 或 向 后 移动 ”( 从 下 往 上 看 ) (参见 内 文 p. 97) 
13 


* 第 一 部 分 第 五 章 ” 从 蚁 群 到 机 器 人 和 从 机 器 人 到 蚁 群 : 机 器 人 
如 何 促进 对 动物 集体 行为 的 研究 


彩 图 1 机 器 人 群 可 实现 的 群体 行为 的 例子 。 图 (a) 为 物体 的 聚集 5 ; 图 (b) 为 
物体 的 分 类 ; 图 (e) 是 机 器 人 的 分 散 ""; 图 (d) 是 对 环境 的 协同 探索 ;图 
(e) Ame; 图 (D 为 物体 的 协同 输 运 '” (参见 内 文 p. 104) 


彩 图 2 动物 (这 里 使 用 美洲 大 归 蜂 螂 ) 与 机 器 人 (这 里 使 用 Insbots) 混合 实 
验 的 例子 。 引 自 文献 [46] (参见 内 文 p. 107) 


14 


彩 图 3  Swistrack ”得 到 的 多 功能 跟踪 软件 的 例子 。 它 能 够 跟踪 
实验 中 的 动物 和 机 器 人 。 来 自 http: //disal. epfl. ch/research/cur- 


rent/ leurre/ movies/collectivedecision. avi (参见 内 文 p. 108) 


彩 图 5 机 器 人 Alice ”追寻 光 踪 迹 。 引 有 自 文献 [41] (参见 内 文 
p. 111) 


* 第 二 部 分 第 六 章 ” 异 构 多 机 器 人 组 织 的 自 优 化 自 组 装 


(a) (b) 


(c) (d) 
彩 图 1 (a) 双边 连接 R,: R, 的 例子 ; (b) JLA 1DoF 连接 生成 一 种 宏观 运动 ; 
(e) 和 图 (d) 由 许多 机 器 人 模块 实现 的 宏观 功能 的 两 个 例子 (参见 内 文 p. 125) 


(c) (D 
彩 图 2 自 组 织 方案 中 不 同 的 设想 步骤 。 图 (a) 为 初始 阶段 
景 中 不 规则 地 分 布 ; 图 (b) 中 ， 所 选 模块 接近 以 便 对 接 ; 图 (c) 中 ,模块 以 2D 
断 开 的 形式 排序 ; 图 (d) 中 ,模块 在 2D 概 格 上 对 接 为 一 个 组 装 组 织 并 集体 激励 
成 为 3D 状态 (参见 内 文 p. 126) 
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TAT BL tt A TES 


图 


CES (a) 从 机 器 人 观点 出 发 的 本 地 成 本 ; (b) 全 局 观点 ， 其 中 一 些 机 器 人 不 
可 见 (参见 内 文 p. 131) 


(a) (b) 
彩 图 6 组 装 问题 的 例子 。 图 (a) 是 基于 为 每 一 个 IDR, 分 配 的 方法 ; 图 (b) 是 
基于 为 具有 5, 的 目标 函数 O 进行 线性 规划 的 方法 (其 中 只 显示 了 对 R, 的 连接 ) 
(参见 内 文 p. 132) 


* 第 二 部 分 第 七 章 ”模块 化 机 器 人 的 形态 自重 构 


细胞 -环境 相互 作用 


Pompe [ 模块 t 虚拟 细胞 E EER 


Codecs: 


BAT 宏观 屋面 上 基于 虚拟 细胞 的 机 械 化 学 模型 (参见 内 文 p. 156) 17 


彩 图 8 图 (a) ~ 图 Ch) 为 在 开放 空间 中 模块 化 机 器 人 的 汽车 形态 生成 的 一 组 快照 
(参见 内 文 p. 159) 


彩 图 9 图 (a) ~ 图 (h) 为 展示 在 候 越 台阶 过 程 中 使 用 所 提出 的 分 层 模 型 自重 构 过 
程 的 快照 (参见 内 文 p. 160) 


"rejet oe 


(a) (b) Cc) ) 


彩 图 10 图 (a) ~ 图 (h) 为 展示 机 器 人 在 变化 的 环境 中 运动 时 的 一 系列 自重 构 过 程 
的 一 组 快照 图 。 其 中 机 器 人 调整 其 宽度 以 适应 较 罕 的 路 径 〈 参 见 内 文 p. 161) 


彩 图 15 使 用 Cross-Ball 模块 和 所 提出 的 3 层 分 层 形态 框架 的 一 一 图 (a) ~ 图 (d) 
为 从 蛇 形 形态 到 类 人 腿 形态 自重 构 的 快照 图 ; 图 Ce) ~ 图 〈f) 为 从 类 人 腿 形 态 到 类 
汽车 的 4 腿 形 态 自 重 构 的 快照 图 (参见 内 文 p. 165) 


19 


* 第 二 部 分 第 八 章 ” 自 组 装机 器 人 中 的 基本 问题 和 Tribolon 平台 上 
分 异 的 一 种 案例 研究 


«4 
¢ bi 


(C) 
彩 图 2 围绕 自 组 装 的 三 个 基本 问题 。(A) 组 装 问题 ，(B) 动力 学 问题 ; (C) 相互 
作用 问题 (参见 内 文 p. 174) 


* 第 四 部 分 第 十 章 ”关于 多 头 绒 泡 菌 机 器 人 


彩 图 4 ”图 (a) 显示 位 于 1.5% 琼脂 凝 腕 上 的 哑铃 形 原 质 团 。 细 胞 周围 的 黑色 畦 由 
透明 薄板 制 成 ， 虚 线 表示 暴露 在 白光 中 的 区 域 ， 两 个 实 线 方形 框 用 来 计算 细胞 的 厚度 
Hei. 图 (b) 为 光照 实验 的 示意 图 。 细 胞 暴露 在 底部 用 来 监测 的 带 通 滤波 光 中 ， 其 
中 一 个 井 则 暴露 在 项 部 用 于 激励 的 白光 LED 灯 中 ,细胞 保持 在 培养 血 中 以 保持 其 恒 
定 的 湿度 条 件 (参见 内 文 p. 221) 
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-4 1 i i 上 1 上 

108 11 112 114 116 LIS 12 122 124 

时 间 /s X104 

RAS 多 头 绒 泡 菌 诛 质 团 对 光 激 励 的 典型 反应 。 两 个 井中 只 有 一 个 暴露 在 白光 中 
( 蓝 色 线 ) ， 向 下 的 箭头 表示 LED 灯 打 开 时 的 点 ， 并 一 直 开 启 直到 曲线 末端 。 光 照 打 开 
后 激励 井 〈 蓝 色 曲 线 ) 的 振荡 周期 稍微 变 长 ， 而 未 激励 井 〈 红 色 曲 线 ) 的 振荡 周期 则 
未 变 ， 激 励 井 中 的 振荡 幅度 显著 减 小 而 另 一 个 井 〈 水 平 线 ) 中 的 振荡 幅度 则 增 大 (S 
见 内 文 p. 222) 


-100 i 
2200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 


PAT 由 实验 数据 驱动 的 模拟 汽车 的 轨迹 。 仿 真 中 使 用 a = mw720， 汽 车 从 原点 
(0, 0) 开始 。 黑 线 表示 当 没 有 光照 射 井 时 的 时 间 段 ， 红 色 线 表示 右 侧 井 被 光线 照 
射 时 的 时 间 段 ， 每 150 s 会 周期 性 地 绘制 一 次 三 角 和 圆 形 (参见 内 文 p. 223) 
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- 采集 趋 化 因子 映射 值 
- if (F>FL) &&(F>FR) 
-继续 面向 同一 个 方向 
- Else if (F<FL) &&(F<FR) 
根据 RA 向 FL 和 FR 较 大 的 方向 旋转 
~ Else if (FL<FR) 


传感器 宽度 [ 传 感 阶段 ] 


机 体位 置 = 由 RA 向 右 旋转 
(C) - Else if (FR<FL) 
由 RA 向 左旋 转 
Else 
继续 面向 同一 个 方向 
(a) 
(c) (d) 


彩 图 12 粒子 集体 漂移 与 波 传播 方向 相反 。 图 (a) 显示 粒子 位 置 与 示 踪 粒子 
(圆圈 ); 图 (b) 显示 趋 化 物 波 传播 ; 图 Ce) 显示 示 踪 粒子 位 置 三 加 的 空间 -时 
间 曲 线 ; 图 (d) 表示 示 踪 粒子 移动 (水平 移动 ) 倾向 于 发 生 在 空闲 区 域 (高 的 
趋 化 物 通 量 ) 的 放大 图 (参见 内 文 p. 230) 
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彩 图 13 ”粒子 的 集体 排列 和 行 波 。 图 (a) 显示 粒子 的 初始 随机 分 布 和 它们 
的 排列 ; 图 (b) 显示 当 出 现 稳 定 的 行 波 时 ， 粒 子 成 组 地 分 布 并 具有 相似 的 
方向 排列 : 较 浅 的 区 域 朝 右 ， 而 较 深 的 区 域 朝 左 ; (e) 行 波 中 的 趋 化 物 通 量 
向 右 移 动 (参见 内 文 p. 231) 


(a) (b) 


彩 图 21 原 质 团 斑点 的 例子 : 图 (a) 为 自 推进 ; 图 Cb) 为 食物 源 激励 。 详 见 
文献 [53] (参见 内 文 p. 237) 
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彩 图 22 ”使 用 一 系列 燕麦 片 食物 源 导 引 原 质 团 。 原 质 团 接种 于 最 北 侧 的 燕麦 
片上 ， 并 将 其 向 南 导 引 。 实 验 照片 ， 详 见 文 献 [53] (参见 内 文 p. 238) 


彩 图 24 ”粒子 集体 避 开 模拟 的 光照 射 。 图 (Ca) 中 ， 虚 线 框 内 的 区 域 受到 模拟 光 
照射 的 激励 ， 粒 子 集体 的 振荡 向 未 暴露 区 域 发 出 行 波 ， 并 使 粒子 集体 移动 远离 昭 


射 区 域 ; 图 (b) 为 照射 前 条 件 的 示意 性 说 明 一 一 所 有 粒子 感受 相同 的 趋 化 物 浓 
E; (e) 中 ,照射 区 域 (顶部 ) 被 感知 为 较 弱 的 浓度 ; 图 (d) 中 ,照射 边界 
处 的 粒子 被 更 多 地 吸引 至 未 暴露 区 域 ， 沿 交界 面 的 迁移 使 趋 化 物 得 以 被 放置 ， 从 
而 进一步 引起 向 该 区 域 的 吸引 和 空缺 空间 的 出 现 (参见 内 文 p. 240) 
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彩 图 25 ”使 用 氧化 钾 品 粒 分 裂 原 质 团 斑点 。 昌 色 圆 盘 表 示 盐 品 粒 


的 位 置 。 详 见 文献 [53] (参见 内 文 p. 241) 


* 第 四 部 分 第 十 一 章 ”使 用 有 机 计算 原理 开发 自 组 织 机 器 人 单元 


彩 图 6 适应 性 生产 单元 (参见 内 文 p. 262) 


26 


彩 图 8 重新 配置 后 的 适应 性 生产 单元 (参见 内 文 p. 266) 


ie 


H ox 


第 一 部 分 “ 自 组 织 群 机 器 人 系统 


第 一 章 ”形态 机 器 人 学 一 一 机 器 人 系统 形态 和 神经 的 一 种 进化 发 展 的 
自 组 织 方法 OE 3 
| ea, eene nenne 3 
2 多 细胞 形态 形成 的 计算 模型 Ne 5 
3 和 群 机 器 人 的 形态 自 组 织 MH 6 
4 用 于 自 组 织 重 构 的 形态 模块 化 机 器 人 pp 13 
5 形态 脑 - 体 的 共同 发 育 eee e MMMMMHBÜÉl 14 
6 关于 进化 发 育 机 器 人 学 (Evo-Devo-Robo) pp 18 
7 结论 EE 19 
Lt MERE 19 
参考 文献 19 

第 二 章 ”如何 设计 机 器 人 机 体 和 机 器 人 群 ? 一 一 具 身 自 组 织 系 统 中 的 
(55k. | ea | AEE 24 
| 介绍 25 
2 群 机 器 人 学 中 的 仿生 和 拟 生 pp 27 
3 机 器 人 机 体 的 进化 自 组 织 控 制 结 构 mM 40 
4 控制 器 网 络 拓扑 到 体形 的 进化 成 形 HM 43 
MELLE 45 
Dr». MERIDIE 49 
= MEBANE HAS BIER eeseeee6e 53 
ME M 53 
2 集群 背景 和 问题 提出 "P TTAR RT 55 
3 ”追踪 移动 目标 的 适应 性 集群 控制 M M MM 58 
4 嘻 杂 环境 中 多 机 体 的 集群 控制 ee 62 
EC uv — 65 


2 仿生 自 组 织 机 器 人 系统 

6 实验 结果 eeee M! 70 
7 ”结论 和 未 来 的 工作 Ne 78 
参考 文献 79 
第 四 章 ” 遗 传 激励 80 
| 背景 :自然 和 社会 系统 中 的 激励 eH HMM 80 
2 人工 激励 的 相关 工作 pp 83 
3 ”所 提出 的 框架 86 
和 实验 cece ec ee cee eec eee sete sees eeeeeeeeeseeeeeeeeeceeeeaeeneeeneeneeneeee eee ene 88 
5 讨论 cee 98 
6 结论 eee 100 
参考 文献 100 

第 五 章 ” 从 蚁 群 到 机 器 人 和 从 机 器 人 到 蚁 群 : 机 器 人 如 何 促进 对 动物 
集体 行为 的 研究 pp 103 
MEL E 103 
2 为 何 机 器 人 学 对 社会 行为 的 研究 有 用 ? oe HMM 105 
3 GRY ee HH HH Hmmm enne 112 
BURL ERI ———— 112 
参考 文献 113 

第 二 部 分 “自重 构 模 块 化 机 器 人 

第 六 章 ” 异 构 多 机 器 人 组 织 的 自 优 化 自 组 装 ee———— 123 
MEL EE 123 
2 ”一般 的 自 组 装 方案 MM 124 
3 ”优化 控制 器 : 从 DS 至 b 的 转变 以 及 约束 的 作用 …………… 128 
4 基于 约 训 的 优化 HA 131 
5 成 组 和 缩放 方法 eee c MH 135 
6 PEMMA MER 136 
7 结论 139 
参考 文献 140 
第 七 章 ”模块 化 机 器 人 的 形态 自重 构 ee M 143 
MEL ME 143 
2 多 细胞 形态 形成 pp 146 
3 ”一 种 通用 的 分 层 形 态 模型 ore 146 
4  Cross-Cube RM 机 器 人 的 A 重 构 TT Eu ai LTA 147 


5 Cross-Ball RM 机 器 人 的 自重 构 eM 161 
6 结论 OO EOCOOOOOSOOOOOOOO SS 166 
人 167 
i inches neaeascchendiwevas 167 
第 八 章 ” 自 组 装机 器 人 中 的 基本 问题 和 Tribolon 平台 上 分 异 的 
一 种 案例 研究 TIE 171 
| 有 和 月 组 装 CeCe HH HH 171 
2 RRB AGE BEB aec 173 
E - 0. MOD 180 
4 GY eM nme nhe nnne hene nennen ener 187 
en NA a «canes nin aseemeasaninaes 187 
参考 文献 187 
第 三 部 分 “机 器 人 系统 中 的 自主 式 智 力 开发 
| vh HE T3. 1071: 75 ERR RC CT 193 
1 介绍 oe nnne nennen nene nsns nennen enne nnn 193 
2 大 脑 模型 的 五 个 部 分 pp 195 
3 生物 发 育 .se 196 
4 为 何 是 自主 神经 发 育 ? ee 197 
5 FERS BGS MORE 199 
6 脑 叶 成 分 分 析 MM 201 
diR 101  EREDO ei 203 
8 He eeeeeseexeÀ9 9 mH HH HH en 205 
9 实验 结果 A 208 
NETT A Am 208 
参考 文献 209 
第 四 部 分 特殊 应 用 
第 十 章 ” 关 于 多 头 绒 泡 菌 机 器 全 213 
1 介绍 eee eee eee eee eee reer 213 
ME MP————— 217 
3 ”基于 粒子 模型 中 振荡 输 运 现象 的 出 现 eee 224 
4 结果 ESSE 228 
5 结论 和 讨论 eee I 243 


4 ”仿生 自 组 织 机 器 人 系统 


BYU E 245 
DT Wd PE RR 245 
第 十 一 章 ”使 用 有 机 计算 原理 开发 自 组 织 机 器 人 单元 ………………… 250 
1 介绍 250 
E 7 Wee 252 
3 架构 ———————————— 255 
4 一 个 自 适应 生产 单元 的 例子 pp 261 
5 结论 ee] HH HH HH Hn Henne 267 
4 All —————— M 268 


第 一 部 分 


自 组 织 群 机 如 人 系统 


B EAS BAR TE Blas A REC 
形态 和 神经 的 一 种 进化 发 展 的 自 组织 方 法 


Yaochu Jin, Yan Meng 


Yaochu Jin， 萨 里 大 学 计算 机 系 ,， RA, PL, RBA, CU2 7XH, 
e-mail: yaochu. jin@ surrey. ac. uk 

Yan Meng， 斯 蒂 文 斯 理工 学 院 电 子 和 计算 机 工程 系 ,， 美国 ， 霍 博 肯 ， 
NJ 07030, e-mail: yan. meng@ stevens. edu 


摘要 : 形态 形成 可 以 被 认为 是 一 种 由 自然 进化 塑造 的 自 组 织 过 程 ， 这 
其 中 包括 自然 界 中 发 现 的 两 种 主要 的 适应 机 制 。 形 态 机 器 人 学 的 主要 基本 
原理 是 在 机 器 人 技术 中 应 用 进化 发 展 的 方法 来 设计 自 组 织 、 自 重 构 和 自修 
复 的 单个 或 多 个 机 器 人 和 系统。 我们 把 这 些 方法 分 为 三 个 方面 ， 即 形态 群 机 
器 人 和 系统、 形态 模块 化 机 器 人 学 以 及 机 器 人 系统 机 体 和 大 脑 的 共同 发 展 。 
本 章 对 形态 机 器 人 学 进行 了 简单 的 介绍 ， ee yt dtm 
如 何 将 进化 发 展 原理 应 用 于 群 机 器 人 中 。 我 们 还 描述 了 遗传 驱动 的 神经 
形态 开发 以 及 活动 依存 性 神经 开发 的 计算 模型 。 er 
中 发 展 机 制 通 常 是 由 进化 形成 的 一 样 ， 我 们 认为 进化 发 展 的 机 器 人 学 很 自 
然 地 是 下 一 步 发 展 的 方向 。 


1 形态 机 器 人 学 的 介绍 


动物 身体 的 发 育 包 括 创建 体型 轮廓 和 神经 系统 的 所 有 过 程 ， 这 些 过 程 
有 细胞 分 裂 、 原 胚胎 形成 、 神 经 胚胎 形成 和 器 官 形成 于 。 一 些 生 物体 ， 比 
如 两 栖 动 物 ， 还 会 经 历 一 个 被 称 为 变形 的 过 程 ， 在 该 过 程 中 ， 生 物 的 外 形 
和 大 小 都 会 发 生变 化 。 过 去 的 十 年 里 ， 在 认识 控制 生物 形态 发 生 的 分 子 
和 细胞 机 制 中 的 进化 发 展 生物 学 ” (通常 被 称 为 evo-devo) 和 系统 生物 学 
在 理论 和 技术 上 都 取得 了 迅速 的 进步 ， 这 些 进 步 不 仅 有 助 于 我 们 进一步 认 
识 诸如 人 类 死亡 的 生物 学 过 程 ， 还 为 我 们 设计 工程 系统 提供 了 新 的 有 力 工 


^ ， 仿生 自 组 织 机 器 人 系统 


具 。 例 如 : 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 生 物体 形态 形成 可 认为 是 在 基因 和 环境 
因素 控制 下 通过 细胞 和 分 子 的 相互 作用 实现 的 自 组 织 和 自 组 装 过 程 …”，。 
此 外 ,生物 形 态 形成 还 表现 出 惊人 的 稳健 度 ”。 正 是 由 于 生物 形态 形成 具 
有 这 些 诱 人 的 特性 ， 人 们 才 将 许多 注意 力 转向 应 用 基因 和 细胞 机 制 来 设计 
机 器 人 系统 ， 尤 其 是 自 组 织 群 机 器 人 系统 和 自重 构 模块 化 机 器 人 。 除 此 以 
外 ， 人 们 还 对 人 工 生 命 和 机 器 人 中 使 用 进化 发 展 的 方法 设计 机 器 人 中 的 机 
体 和 神经 控制 器 进行 了 大 量 的 研究 。 

本 章 将 对 形态 机 器 人 学 进行 简要 的 介绍 。 形 态 机 器 人 学 是 由 本 文 作者 在 
2009 年 首次 提出 的 ， 当 时 首先 在 维基 网 页 上 进行 了 报道 7] ， 随 后 在 文献 
[20] 中 正式 地 提出 。 一 般 地 ， 形 态 机 器 人 学 是 指 将 引起 生物 体形 态 形 成 的 
基因 和 细胞 机 制 应 用 于 机 器 人 学 的 研究 领域 ， 它 包括 以 下 三 个 主要 主题 : 

e 形态 群 机 器 人 系统 ， 应 用 基因 和 细胞 机 制 … ”3 处 理 群 机 器 人 
的 自 组 织 。 

。 形态 模块 化 机 器 人 ， 其 中 模块 化 机 器 人 应 用 形态 形成 原理 根据 当前 
环境 条 件 自主 调整 其 构 型 1， 

e 发 展 方法 ， 用 来 设计 机 器 人 机 体 或 机 体 部 件 及 其 神经 控 
LUE MN 

HARB KF DLE AEP Ou d EK 和 活动 依存 性 神经 系统 发 
A 。 活 动 无 关 的 神经 系统 发 育 牺 牲 了 神经 系统 的 初始 结构 ， 主 要 由 遗传 
网 络 进行 调控 ， 而 活动 依存 性 神经 系统 发 育 则 能 够 完善 神经 活动 驱动 的 神 
经 连通 性 。 但 活动 无 关 和 活动 依存 性 神经 系统 发 育 之 间 并 不 存在 明确 的 分 
界线 。 神 经 系统 科学 最 近 的 发 现 表 明 ， 包 括 神经 细胞 增殖 、 迁 移 、 分 化 轴 
突 生 长 和 树 突 生 长 在 内 的 早期 神经 系统 发 育 会 或 多 或 少 地 受到 自发 神经 活 
动 的 影响 。 另 一 方面 ， 活 动 依存 性 神经 可 塑性 还 涉及 基因 表达 中 的 变化 ， 
即 活 动 依存 性 神经 系统 发 育 最 终 还 会 受到 遗传 网 络 的 调控 。 

不 必 将 形态 机 器 人 学 的 三 个 领域 完全 隔离 开 来 。 例 如 : 形态 形成 原 
理 可 同时 应 用 于 混合 群 和 模块 化 机 器 人 系统 ， 这 其 中 大 量 的 群 机 器 人 可 
以 组 装 成 单个 “模块 ”机 器 人 ， 然 后 还 可 以 再 次 拆 解 为 多 个 单独 的 机 
器 人 。 同 时 ,模块 化 机 器 人 可 以 利用 形态 学 和 控制 器 的 设计 开发 来 完 
成 复杂 的 任务 。 

创建 这 一 新 的 术语 是 为 了 填补 发 育 机 器 人 和 有 智力 动物 的 神经 系统 
发 育 之 间 的 空白 ， 而 对 于 传统 的 发 育 机 器 人 ， 通 常 被 称 为 外 遗传 机 器 人 ， 
人 们 将 注意 力主 要 集中 在 认 知 能 力 的 开发 上 ， 而 忽略 了 机 体 和 神经 系统 
的 物理 发 育 。 
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2 多 细胞 形态 形成 的 计算 模型 


2.1 生物 体 的 形态 形成 和 变形 


动物 的 形态 形成 分 为 早期 的 胚胎 发 育 和 后 期 的 胚胎 发 育 两 个 阶段 ， 
典型 的 早期 胚胎 发 育 包括 细胞 分 裂 、 原 胚胎 形成 和 枢 椎 形成 ， 后 期 的 胚胎 
发 育 主要 是 神经 系统 的 发 育 ， 它 开始 于 神经 细胞 和 神经 胶 质 细胞 从 外 胚层 
分 离 的 过 程 “ 。 图 1 所 示 为 海 葵 形 态 形成 过 程 实例 。 


LI, $$ a 3 e 
1 Y d e ir do - 


H iam Lc 


e je E cri 


图 1 eR. RANEA: US (A), REM (B ~F) WE (G), IER 
(H), 幼体 Cl, D, 息肉 (K、L)。 摘 自 文献 [27] ( 见 书 后 p. 1 彩 图 1) 


变形 是 生物 发 育 过 程 中 的 另 一 个 有 趣 的 阶段 ， 有 两 种 类 型 的 变形 ， 即 
不 完全 变形 和 完全 变形 。 经 历 不 完全 变形 的 生物 体 有 三 个 发 育 阶段 ， 其 中 
的 稚 虫 与 长 成 后 相似 。 相 比 之 下 ， 经 历 完全 变形 的 生物 体 具 有 四 个 发 育 阶 
段 ， 其 中 生物 体 的 外 形 在 每 一 阶段 都 发 生 剧 烈 的 变化 。 


2.2 发 育 基因 调控 网 络 的 模型 


生物 的 形态 形成 过 程 受 到 基因 调控 网 络 (GRNs) 的 控制 ， 为 了 更 加 
深入 地 认识 引起 形态 形成 中 电子 杂交 定位 的 遗传 和 细胞 原理 ， 有 必要 建立 
发 育 基因 网 络 的 数学 模型 。 最 近 几 年 里 报道 了 许多 关于 信号 传递 和 发 育 基 
因 网 络 计算 模型 的 研究 工作 ， 人 们 已 经 应 用 这 些 网 络 模型 依靠 实验 数据 重 
构 了 生物 中 的 一 种 基因 调控 子 网 络 ， 并 且 分 析 了 生物 基因 网 络 的 基本 特 
性 ， 比 如 稳健 性 和 可 进化 性 。 

在 描述 多 细胞 生物 的 形态 形成 中 ， 必 须 考 虑 细胞 和 它们 对 基因 表达 动 
力学 影响 之 间 的 相互 作用 ，Mjolsness 等 人 ”提出 了 一 种 考虑 了 细胞 之 间 转 
录 因 子 扩散 的 广义 GRN 模型 : 
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dz; -— 
di c Eit OCD We, +0) + DV gi (1) 


其 中 g, 表 示 在 第 i 个 细胞 中 第 j 个 基因 产物 (蛋白质) 的 浓度 , 方程 (1) 
中 等 号 右 侧 的 第 一 项 表示 蛋白 质 以 速率 % 退 化 ， 第 二 项 表示 蛋白质 的 产生 
率 ， 最 后 一 项 描述 蛋白 质 以 速率 DH. p 为 产生 蛋白 质 的 激励 函数 ， 通 
常 将 其 定义 为 sigmoid 函数 p(z) = 1/[1 + exp( -jz)]。 基因 间 的 相互 作用 
由 相互 作用 和 矩阵 W 描述 ， 和 矩阵 中 元 素 可 以 是 活性 的 ( 正 值 ) 或 抑制 的 
( 负 值 )。9 为 活化 基因 表达 的 国 值 ，n, 为 绰 白质 的 数量 。 

图 2 中 说 明了 细胞 与 细胞 的 相互 作用 ， 其 中 细胞 1 的 基因 1 由 其 自身 
蛋白 质 激 活 ， 并 且 受 到 细胞 2 中 基因 1 所 产生 蛋白 质 通 过 扩散 的 抑制 。 与 
此 类 似 ， 细 胞 1 中 的 基因 2 由 其 自身 蛋白 质 激活 ， 并 受到 细胞 2 中 基因 2 
所 产生 蛋白 质 通 过 扩散 的 抑制 。 


^ D © 
E 散 Ki 


ara ESL 


蛋白 质 2 
ETT & 


基因 1 EZA 基因 1 ELA 


从 细胞 2 扩散 而 来 。” 从 细胞 ?扩散 而 来 
细胞 1 细胞 2 


图 2 多 细胞 系统 中 细胞 信息 传递 的 说 明 


3 和 群 机 器 人 的 形态 自 组 织 


3.1 群 机 器 人 系统 


群 机 器 人 系统 由 许多 机 器 人 组 成 。 单 独 一 个 机 器 人 通常 只 拥有 低 的 计 
算 能 力 和 有 限 的 通信 能 力 ， 所 以 只 能 完成 简单 的 工作 。 而 如 果 应 用 合适 的 
控制 机 制 ， 可 使 得 许多 机 器 人 一 起 工作 来 完成 复杂 的 任务 。 通 常 认 为 应 用 
分 散 控制 策略 的 群 机 器 人 系统 具有 更 好 的 柔性 和 稳健 性 。 和 群 机 器 人 系统 的 
典型 应 用 包括 成 组 输 运 、 搜 寻 、 形 状 形成 、 边 界 覆 盖 、 城 市 搜索 和 救援 ， 
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以 及 未 知 环境 勘测 。 但 群 机 器 人 系统 分 散 控制 算法 的 设计 迄今 仍 是 一 个 
挑战 。 


3.2 和 群 机 器 人 系统 和 多 细胞 系统 之 间 的 一 种 抽象 关系 


3.2.1 细胞 -机 器 人 映射 


为 了 将 生物 形态 形成 中 的 遗传 和 细胞 机 制 应 用 于 群 机 器 人 的 自 组织 行 
为 ， 有 必要 在 多 细胞 系统 和 多 机 器 人 系统 之 间 建 立 一 种 抽象 关系 ， 在 这 种 
抽象 关系 中 ,将 机 器 人 最 重要 的 功能 映射 为 细胞 的 浓度 。 在 文献 [ 13, 18, 
31] 中 ， 将 机 器 人 的 位 置 和 速度 用 一 些 基因 的 蛋白 质 浓度 来 描述 ， 这 些 基 
因 的 表达 受到 它们 之 间 的 相互 影响 。 典 型 地 ， 对 于 一 个 位 于 三 维 空间 中 的 
机 器 人 ， 需 要 三 个 蛋白 质 来 表示 机 器 人 的 位 置 ， 另 外 三 个 蛋白 质 来 表示 机 
避 人 的 速度 。 但 需要 注意 的 是 ,代表 了 机 器 人 速度 和 位 置 的 蛋白 质 浓度 的 
数学 定义 并 不 能 满足 位 置 和 速度 之 间 精 确 的 物理 关系 ， 所 以 本 文中 可 将 速 
率 看 作 是 机 器 人 的 固有 状态 。 

有 了 细胞 和 机 器 人 之 间 的 上 述 抽象 关系 ， 就 可 以 用 GRN 模型 描述 每 一 
个 机 器 人 的 运动 动力 学 ， 这 里 用 两 种 C 型 蛋白 质 的 浓度 分 别 表 示 机 器 人 的 
x 和 y 位 置 ， 用 P 型 蛋白 质 的 浓度 表示 机 器 人 的 一 种 固有 状态 。 

dg,. 


"db TT 08s + mpa 
do Lans + mp, (2) 
Pix op, + Ms) + bDi, 
Pis = -op + MG) + 6D,, (3) 
其 中 i=1，2，…， n,n 为 系统 中 总 的 机 器 人 (细胞 ) 数量; gi, 和 g;, 分 别 


i a 对 应 于 两 种 G 型 重 白质 的 浓度 ; p... Fl pi, 为 
两 种 P 型 蛋白 质 的 浓度 ， 分 别 表示 第 i 个 机 器 人 沿 x 和 y 坐标 的 固有 状态 ; 
D, ll D, ,为 第 i 个 机 器 人 与 其 相 邻 机 器 人 间距 离 的 和 ， 对 应 多 细胞 系统 语 
MD I E TEE EUR BORN 在 数学 上 ， 我 们 有 : 


207 Di. - 5. (4) 
"TTRTUPAXUTOWRTDTETSTXIIITULAI. 
而 来 的 蛋白 质 浓度 ， 它 们 可 以 定义 为 : 
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Di, = ‘Bia Er) ; (5) 
J Gri “Bid + (Eis = Biy) 
(zi, - By) (6) 


oe VG. 8.) + (n, — By)” 

调控 模型 中 的 扩散 项 模仿 了 多 细胞 系统 中 细胞 与 细胞 之 间 的 信号 传 

递 ， 对 于 群 机 器 人 系统 ， 这 将 需要 每 一 个 机 器 人 都 能 够 探测 到 与 其 相 邻 机 
需 人 间 的 距离 ， 而 这 在 实际 中 很 容易 实现 。 


3.2.2 ”用 成 形 素 梯度 表示 目标 形状 


在 生物 体形 态 形 成 过 程 中 ,成 形 素 浓度 梯度 控制 细胞 命运 走向 ， 并 且 
在 认识 样本 形成 过 程 中 起 着 关键 作用 ”。 在 群 机 器 人 成 形 现在 使 用 的 基因 
调控 模型 中 ， 目 标 形成 信息 还 可 以 根据 成 形 素 梯度 得 到 。 成 形 素 梯 度 用 式 
(3) 中 的 大 表示， 对 于 一 个 二 维 的 目标 形状 ,f(z;) 可 以 定义 为 : 


Kap =i == 
] +e 
Jy 3 (7) 
+e% 
其 中 z Rz, ,分 别 为 沿 x 轴 和 y 轴 的 梯度 ， 它 们 可 用 一 解析 函数 及 描述 : 
ðh 2h m 


FA = 2: 一 : 
* dA. 7 O8 
这 里 h 用 来 定义 机 器 人 预计 形成 的 形状 。 
本 文中 使 用 的 多 细胞 系统 和 多 机 器 人 系统 之 间 的 映射 关系 ， 在 图 3 中 


机 器 人 


G 型 蛋白 质 1 的 浓度 — ”x 位 置 

G 型 重 白 质 2 的 浓度 一 -~  y 位 置 

P 型 蛋白 质 1 的 浓度 一 -~ x 坐标 上 的 速度 

P 型 蛋白 质 2 的 浓度 ”一 ~ yr ERER 
Ga 用 
成 形 素 梯度 = 目标 形状 


图 3 多 细胞 系统 和 多 机 器 人 系统 之 间 的 抽象 关系 
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3.3 ”从 形状 的 解析 表示 到 任意 的 形状 表示 


根据 成 形 素 梯度 表示 群 机 器 人 系统 的 目标 形状 是 自 组 织 系统 形态 形成 
设计 中 一 个 重要 步骤 ， 表 示 一 个 形状 最 简单 的 方法 是 使 用 解析 函数 。 例 
如 ， 如 果 需 要 众多 机 器 人 组 成 一 个 单位 圆 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 函数 : 

h = (Sis E, 1) (9) 

但 使 用 这 种 形状 表示 方法 存在 三 个 潜在 的 问题 : 首先 ， 形 状 的 复杂 性 
受到 限制 ， 解 析 函 数 通常 只 能 描述 封闭 的 二 维 形状 ; 其 次 ， 用 来 描述 形状 
的 算法 需要 一 个 全 局 坐标 系统 ， 这 在 分 散 系统 时 是 一 个 大 问题 ; 再 者 ， 只 
能 在 一 个 预定 的 位 置 形成 形状 。 可 以 使 用 参数 化 的 形状 表示 模型 ， 比 如 
Bézier, B 样 条 和 非 均匀 有 理 B 样 条 (NURBS) 可 以 来 解决 这 些 问题 |。 

NURBS 曲线 由 其 阶 数 ， 一 组 权重 控制 点 和 一 个 结 点 矢量 确定 ， 控 制 点 
确定 了 曲线 的 形状 ， 结 点 矢量 是 一 组 确定 控制 点 在 哪里 和 怎样 影响 NURBS 
曲线 的 参数 。NURBS 模型 能 够 在 一 个 二 维 或 三 维 的 笛 卡 尔 空间 内 表示 曲线 
或 曲面 。 令 B,,(u) 为 NURBS 模型 的 BREA BERRA, HER i REAPS i 
控制 点 , 天 表 示 基 函数 的 次 数 。 在 NURBS 模型 中 ， 曲 线 可 以 定义 为 一 组 具 
Ain +1 个 控制 点 挛 的 分 段 有 理 基 因 数 的 组 合 ， 相 应 的 权重 为 : 
PiwiBi i(u) 
>, PB, (u) 
其 中 为 控制 点 的 数量 ; u 为 表示 NURBS 中 的 一 个 参数 。 对 于 次 数 为 上 -1 
HIERZ, NURBS 曲线 具有 n+k+1 hex t. 占 以 非 递减 顺序 排列 : to < 
t mmt, uus 基 函 数 可 用 递归 的 方法 定义 为 ; 


c(u) = (10) 


l, t; Sus La 
Balu) = | (11) 
0, 其 他 
其 中 
u — t; tik TU 
B (u) = ———*8 palu) tB au) (12) 
ikal T bi tisk T liu 


SW ty) <u<th e . 

图 4 所 示 为 使 用 17 个 机 器 人 形成 一 鸟 群 形状 时 的 仿真 结果 。 起 始 时 机 
器 人 在 区 域内 任意 分 布 ， 通 过 竞争 过 程 选择 一 个 参考 机 器 人 ， 其 中 使 得 具 
有 最 大 相 邻 机 器 人 数目 的 机 器 人 获胜 。 在 基于 GRN 的 动力 学 的 驱动 下 ， 机 
器 人 群 将 自发 地 形成 目标 形状 。 图 4 中 还 给 出 了 17 个 机 器 人 形成 一 鸟 群 形 
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状 的 快照 图 ， 关 于 本 部 分 工作 的 更 详细 的 内 容 参 见 文献 [12]。 


5 5 
10 B ° 10 » LI 10 
5 ° 
E 。 
5 5 E] 
= 09 ev os 
0 x AR 0 oo of 
° ° 
= ° E: ° " 
E ^ m e £ o 
日 EH 


= -15 
5 10 1 -25 -20 15 -10 -5 0 5 10 -30 -25 -20 -I5 -10 -5 0 
(b) Cc) 


-i$ -10 -$ Ca) 
图 4 17 个 相似 机 器 人 形成 鸟 群 形状 过 程 的 快照 '”。 图 (a). 为 随机 初始 化 ; 图 (b) 
为 通过 竞争 确定 参考 机 器 人 〈 星 形 表示 ); 图 (c) 为 目标 形状 的 出 现 


3.4 从 预定 义 目标 形状 到 自 适应 形状 的 产生 


在 前 面 的 模型 中 ， 都 假设 由 机 器 人 构建 的 目标 形状 是 事先 已 知 的 ， 
所 以 就 可 以 预先 定义 。 但 是 ， 如 果 目 标 形 状 必须 跟随 外 界 环境 变化 时 ， 
这 种 假设 将 不 再 成 立 。 为 了 解决 这 类 问题 ， 人 们 提出 了 一 种 由 两 层 组 成 
的 分 级 CRN (H-GRN) 网 络 "” ， 如 图 5 所 示 。 层 1 根据 蛋白 质 浓 度 产 
生 各 种 形态 ， 而 蛋白 质 浓度 则 取决 于 给 定 的 环境 ， 比 如 ， 要 跟踪 或 诱捕 
的 目标 的 位 置 。 层 2 负责 控制 机 器 人 的 运动 动力 学 ， 其 中 G 型 和 PP 294 
白质 分 别 代 表 了 机 器 人 的 位 置 和 固有 状态 矢量 。 如 果 形 态 是 在 一 个 二 维 
(2D) 空间 中 产生 的 ,那么 G 和 P 的 矢量 长 度 为 2， 而 在 一 个 三 维 空 
间 中 ,位 置 和 固有 状态 矢量 的 尺寸 都 为 3。 我 们 注意 到 只 有 G 型 蛋白 
质 才 能 扩散 进入 其 他 细胞 中 并 影响 其 他 机 器 人 的 运动 动力 学 。GRN 层 
2 的 功能 与 前 一 节 描 述 的 单 层 GRN 的 相似 。 

从 上 面 的 讨论 中 我 们 注意 到 ， 由 层 1 产生 的 形态 与 生物 形态 形成 中 的 
成 形 素 梯度 具有 相似 的 作用 ， 由 额外 增加 的 CRN 层 来 产生 形态 的 主要 优点 
是 ， 它 能 够 使 处 于 变化 的 环境 中 的 系统 产生 一 个 所 期 望 的 环境 适应 性 形 
态 ， 这 在 预先 定义 的 目标 形态 中 是 不 可 能 实现 的 。 

我 们 注意 到 , 层 1 的 GRN 只 有 当 机 器 人 探测 到 一 个 或 者 多 个 目标 时 才 
是 激活 的 ， 根 据 所 探测 到 的 目标 的 位 置 来 产生 目标 形态 ， 我 们 将 这 种 机 器 
人 称 为 组 织 机 器 人 。 一 旦 在 组 织 机 器 人 中 产生 了 目标 形态 ， 这 些 机 器 人 中 
层 2 的 GRN 的 动力 学 将 被 激活 ， 并 导 引 机 器 人 向 目标 形态 发 展 。 而 没有 探 
测 到 任何 目标 的 机 器 人 将 遵循 组 织 机 器 人 的 运动 ， 直 到 它们 自己 探测 到 目 
标 为 止 ， 到 那 时 候 ， 它 们 自己 变 成 了 组 织 机 器 人 : 层 1 的 GRN 将 被 激活 ， 
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产生 目标 形态 ， 且 最 终 机 器 人 在 层 2 的 GRN 动力 学 的 引导 下 向 目标 形态 
移动 。 


细胞 2 


图 5 H-GRN 的 示意 图 。 层 1 为 具有 四 个 和 蛋白质 的 GRN, Hp: Æ 
白质 p 能 够 由 环境 输入 调控 ; 和 蛋白质 g; 为 成 形 素 梯 度 ， 用 来 描述 所 
要 形成 的 形态 。 和 蛋白 质 g 影 响 蛋 白质 G 和 P 的 产生 ; 蛋白 质 G 和 P 
分 别 表示 机 器 人 的 位 置 和 速度 矢量 


为 了 验证 H-GRN 的 适应 性 形态 形成 的 能 力 ， 我 们 进行 了 仿真 分 析 ， 
图 6 中 给 出 了 适应 性 形态 形成 仿真 结果 的 一 些 快 照 图 。 在 仿真 过 程 中 ， 有 
两 个 目标 在 所 考虑 的 区 域内 移动 ， 更 进一步 ， 它 们 能 够 移动 得 相距 甚 远 从 
而 使 得 需要 两 分 开 的 形态 。 这 些 结果 表明 在 没有 任何 集中 控制 下 ， 所 提出 
的 模型 对 于 适应 性 形态 形成 是 适合 的 。 

我 们 同时 还 使 用 实物 机 器 人 进行 概念 证 明 的 实验 ， 实 验 中 有 两 目标 
(用 一 张 黄色 纸 遮盖 的 e-puck 移动 机 器 人 ) 被 其 他 八 个 机 器 人 诱捕 。 这 一 
功能 得 到 实现 ， 如 图 7 所 示 。 此 后 ， 其 中 一 个 机 器 人 移出 八 个 机 器 人 已 经 
形成 的 圆 形 形状 ， 这 时 ， 环 境 变 化 应 能 被 自动 探测 到 并 需要 构建 一 新 的 形 
态 ， 一 旦 新 的 形态 构建 完成 ， 八 个 机 器 人 将 再 次 形成 诱捕 两 目标 的 新 的 形 
状 ， 这 一 适应 性 过 程 在 图 8 中 给 出 。 
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图 6 图 (a) ~ 图 (d) 是 表示 需要 诱捕 的 目标 移动 时 适应 性 形态 形成 的 
仿真 结果 快照 ( 见 书 后 p. 1 彩 图 6) 


(c) (d) 
图 7 图 (a) ~ 图 (d) 是 两 个 目标 (用 一 张 纸 覆盖 的 ) 被 其 他 八 个 由 
H-GRN 模型 组 织 机 器 人 诱捕 的 实验 结果 快照 ( 见 书后 p. 2 彩 图 7) 
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图 8 图 (a) ~ 图 (d) 中 ,目标 形状 的 适应 性 和 形状 的 
再 形成 以 保持 对 目标 的 诱捕 ( 见 书 后 p. 2 彩 图 8) 


3.5 中 间 总 结 


与 现 有 的 方法 相 比 ”"， 自 组 织 群 机 器 人 系统 的 形态 形成 方法 具有 以 下 
优点 。 第 一 ， 可 以 将 全 局 特性 以 成 形 素 梯度 的 形式 植 信 机 器 人 动力 学 中 ,这 
里 的 全 局 特性 指 形态 形成 前 后 的 目标 形状 。 在 形态 形成 过 程 中 ， 可 以 使 用 参 
数 化 模型 来 描述 全 局 形状 ， 比 如 一 个 能 够 同时 表示 解析 的 和 自由 形式 形状 的 
NURBS 模型 。 然 后 由 GRN 模型 自动 产生 内 部 的 局 部 相互 作用 规则 ， 从 而 可 
产生 全 局 特性 ， 这 可 以 用 严格 的 数学 证 明 来 保证 。 第 二 ， 形 态 形成 方法 对 系 
统 和 环境 中 的 扰动 是 稳健 的 。 第 三 ， 研 究 已 经 表明 ， 形 态 形成 方法 能 够 为 多 
机 器 人 形状 形成 和 边界 覆盖 提供 统一 的 框架 ”， 这 是 因为 目标 形状 的 表示 与 
特定 的 全 局 坐标 系统 无 关 。 最 后 但 并 非 最 不 重要 的 是 ， 形 态 形成 框架 能 够 在 
变化 的 环境 中 自动 产生 形态 ， 据 我 们 所 知 ， 这 在 其 他 文献 中 还 没有 被 报 
道 过 。 


4 用 于 自 组织 重 构 的 形态 模块 化 机 器 人 


可 自重 构 模 块 化 机 器 人 由 许多 模块 组 成 ， 并 能 够 通过 重新 调整 它们 的 
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模块 使 其 形状 适应 不 断 变 化 的 外 部 环境 ” 。 每 一 个 模块 都 是 一 个 物理 的 或 
虚构 的 “机 体 ”， 这 些 机 体 都 包含 有 控制 器 。 可 重 构 机 器 人 系统 已 经 构建 
了 诸如 M-TRANU*! 和 Molecube ^! 的 物理 模块 化 机 器 人 ， 以 及 诸如 Karl 
Sims 的 虚拟 生物 “和 Framsticks 7" 的 虚拟 生命 。 

可 重 构 模 块 化 机 器 人 与 多 细胞 生物 之 间 的 关系 似乎 更 加 直接 ， 模 块 化 
机 器 人 中 的 每 一 个 单元 可 看 作 是 一 个 细胞 ， 多 细胞 生物 中 的 细胞 和 模块 化 
机 器 人 中 的 模块 之 间 在 控制 、 通 信和 物理 相互 作用 上 具有 相似 性 。 此 外 ， 
模块 化 机 器 人 和 多 细胞 生物 的 全 局 特性 是 通过 单元 的 相互 作用 来 显现 的 ， 
这 包括 模块 化 机 器 人 中 的 机 械 、 磁 学 和 电子 机 制 ， 以 及 多 细胞 生物 中 的 化 
学 扩散 和 比如 黏附 之 类 的 细胞 物理 相互 作用 。 这 样 ， 使 用 生物 形态 形成 机 
制 开 发 可 自重 构 模 块 化 机 器 人 的 控制 算法 是 一 个 很 自然 的 想法 多 33， 
与 此 相关 的 更 加 具体 的 内 容 参 见 文献 [34, 33, 35]. 

就 像 前 面 讨论 的 ， 群 机 器 人 系统 和 模块 化 机 器 人 之 间 也 存在 一 种 联 
系 ， 这 种 联系 在 群 机 器 人 系统 中 的 单个 机 器 人 组 装 为 模块 化 机 器 人 时 显 
现 ; 反 过 来 也 一 样 ， 由 单个 机 器 人 组 成 的 群 机 器 人 可 再 次 拆 解 为 群 机 
fü A s 


5 形态 脑 - 体 的 共同 发 育 


5.1. 一 种 神经 系统 和 形态 发 育 的 GRN 模型 


动物 形态 的 生长 是 在 GRNs 和 细胞 物理 相互 作用 的 控制 下 完成 的 ， 将 
用 于 结构 设计 的 细胞 生长 模型 进行 推广 ， 人 们 提出 了 用 于 早期 动物 神经 系 
AC FBLA) 发 育 的 GRN 模型 。 在 GRN 模型 的 基因 组 中 ， 每 一 个 基因 
由 大 量 结构 单元 (SUs) 组 成 ， 这 些 结构 单元 又 是 由 大 量 调控 单元 (RUs ) 
来 控制 。RUs 可 以 处 于 激活 状态 (RU*) 或 者 抑制 状态 (RU), 4 SUs 
被 激活 时 ， 它 们 将 产生 蛋白 质 ， 这 些 产生 的 蛋白 质 或 者 是 负责 细胞 的 行 
为 ， 比 如 细胞 分 裂 、 细 胞 死亡 、 细 胞 迁移 和 轴 突 生长 ， 或 者 是 调控 结构 单 
元 的 活化 ， 后 者 也 被 称 为 转录 因子 (TFs)。 如 果 TF 只 能 调控 细胞 内 的 细 
胞 ， 则 将 其 称 为 内 部 TF. 而 如 果 TF 还 能 够 扩散 至 细胞 外 并 可 以 调控 其 他 
细胞 的 基因 ， 则 将 其 称 为 外 部 TF. TF 可 以 同时 是 内 部 TF 和 外 部 TF。 图 9 
中 给 出 了 描述 神经 系统 发 育 的 细胞 模型 中 染色 体 的 例子 ， 从 图 中 我 们 注意 
到 ， 单 个 或 者 多 个 RUs 可 以 调控 单个 或 者 多 个 SUs 的 表达 。 
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RU'| RU- | SU? | SUM 3 RU- ve SU!* 


RU': 活性 调控 单元 RU-: 抑制 性 调控 单元 
SUP. 细胞 分 裂 SUM. 细胞 迁移 
SU*: 轴 突 生长 SUF: 转录 因子 产生 


图 9 描述 神经 系统 发 育 的 染色 体 的 例子 


SUM | su’ 


TF 是 否 能 够 影响 RU， 取 决 于 TF 和 RU 的 亲和力 值 的 匹配 程度 ， 如 果 
TF 和 RU 的 亲和力 值 之 间 的 差 小 于 预先 定义 的 阔 值 s， 则 TF 能 够 调控 RU. 
第 i 个 TF 和 第 j 个 RU 之 间 的 亲和力 匹配 (y;,) 定义 为 : 

y, = max(e - |affr — aff" |,0) (13) 
如 果 yi, 大 于 零 且 第 i 个 TF 的 浓度 "大 于 在 第 ) 个 RU 中 定义 的 阔 值 (9) , 
则 第 i 个 TF 影响 第 j 个 RU. 

这 样 ， 由 该 RU (Ha, j=l, =, NÆR) 贡献 的 激活 水 平 共 计 w = 
E” le, - 8, |. rh MVE AHN TFs 的 数量 。 由 NA RUs 调控 的 第 上 个 
基因 的 表达 水 平定 义 为 : 

a, = 100 V h,a,(2s, - 1) (14) 
其 中 se (0, 1)， 表 示 第 j 个 RU 的 符号 (激活 状态 为 正 ， 抑 制 状态 为 
负 ) ; 性 为 表示 第 7 个 RU 强度 的 参数 。 如 果 a >0， 则 第 上 个 基因 被 激活 ， 
并 在 SUs 中 将 与 其 对 应 的 特性 进行 编码 

产生 TF 的 SU 可 对 与 TF 相关 的 所 有 参数 进行 编码 ， 比 如 亲和力 值 、 
衰减 率 D; , 扩散 率 DI, 以 及 所 产生 的 TF 的 数量 : 

A =8 一 -一 -1 (15) 


其 中 /和 有 都 在 SU "中 进行 了 编码 。 

由 SU 产生 的 TF 可 以 一 部 分 是 内 部 的 ， 另 一 部 分 是 外 部 的 ， 为 了 确定 所 
产生 的 外 部 TF 部 分 的 多 少 ， 在 相应 的 基因 中 还 对 百分比 (p^ e (0, 1)) 进 
行 了 编码 。 这 样 ，p“4 为 外 部 TF 的 量 ，(1 -p”) A 为 内 部 TF 的 量 。 

为 了 在 模拟 TFs 扩散 时 变 得 简便 ， 将 细胞 置 于 划分 为 大 量 网 格 的 环境 
中 。 外 部 TFs 位 于 细胞 中 心 周围 的 四 个 网 格 点 上 ， 它 们 首先 经 历 扩 散 过 程 
( 式 (16) ) ， 其 后 经 历 衰减 过 程 ( 式 (17) ) : 

u(t) = u;(t-1) *401-*D/-(G*u,(1 —1)) (16) 

u,(t) = min( (1 -0.1 + DOu;(1),1) (17) 

其 中 为 在 所 有 网 格 点 上 第 i 个 TF 的 浓度 矢量 ; G 为 定义 邻近 网 格 点 的 矩阵 。 
SUs 编码 细胞 特性 和 相关 参数 ， 控 制 细 胞 分 裂 的 SU 编码 分 裂 的 角度 ， 
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者 明子 细胞 的 位 置 。 而 含有 控制 细胞 死亡 的 活性 SU 的 细胞 将 在 时 间 步 长 
结束 时 死亡 。 

上 述 细胞 模型 已 经 被 用 来 模拟 形态 发 育 和 神经 系统 发 育 嫩 .1 ， 比 如 
C. Elegans 的 产生 生命 的 实验 中 ， 在 计算 域 (母系 成 形 素 梯度 ) 中 应 用 了 
两 个 预 扩 散 但 没有 衰减 和 扩散 的 外 部 TFs， 第 一 个 TF 在 x 方向 上 具有 一 个 
恒定 的 梯度 ， 第 二 个 TF 在 y 方 向 上 具有 恒定 的 梯度 。 图 10 中 给 出 了 自 稳 
定 细胞 生长 的 快照 图 。 


Ca) 


图 10 图 (a)~ 图 (d) 为 文献 [48] 中 给 出 的 在 GRN 模型 
控制 下 的 自 稳 定 细 胞 生长 〈 见 书后 p. 3 彩 图 10) 


5.2 依赖 于 活性 的 神经 系统 发 育 


生物 学 研究 发 现 ， 大 脑 中 神经 细胞 的 结构 和 连接 权 会 根据 神经 活性 随 
时 间 发 生变 化 ”， 这 是 由 于 相关 基因 的 表达 发 生变 化 引起 的 '""。 根 据 神经 
系统 科学 和 系统 生物 学 中 的 发 现 ， 将 基因 调控 网 络 模型 与 Bienenstock , 
Cooper 和 Munro ( BCM) 脉冲 神经 网 络 扩 相 结合 来 模仿 神经 元 突 触 和 神经 
可 塑性 。 基 于 BCM 的 脉冲 神经 网 络 (SNN) 为 一 个 用 加 权 边 缘 和 定向 
边缘 代替 突 触 的 图 形 ， 如 图 11 所 示 ， 脉 冲 神 经 网 络 的 权重 、 权 重 可 塑性 以 
及 元 可 塑性 都 将 由 GRN 来 调控 ， 而 CRN 也 将 受到 它 所 寄生 的 神经 细胞 活 
性 的 影响 ， 且 这 种 影响 是 一 种 闭环 影响 。 

为 了 优化 基因 调控 网 络 的 参数 ， 我 们 应 用 一 种 高 效 的 进化 算法 ， 即 协 方差 
矩阵 自 适 应 进化 策略 (CMA-ES) 77, [8] 12 给 出 了 整个 系统 的 示意 图 。 

GRN-BCM 进化 模型 已 经 被 用 于 时 空 模式 识别 ， 比 如 人 类 行为 探测 。 
仿真 结果 表明 ，GRN-BCM 模型 在 进行 时 空 模式 识别 时 ， 比 普遍 使 用 的 机 
需 学 习 模 型 (如 支持 向 量 机 或 前 馈 神 经 网 络 ) 更 加 有 效 ， 此 外 ， 这 种 模型 
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仅 使 用 空间 特性 ， 这 与 绝 大 多 数 机 器 学 习 模 型 同时 需要 时 空 特性 不 同 。 


L— MW 


图 11 BCM 脉冲 神经 网 络 模型 示意 


Æ 12 E-GRN-BCM 结构 的 说 明 。 其 中 GRN 的 表达 水 平 调 控 BCM 中 
神经 网 络 的 可 塑性 参数 ， 同 时 ， 基 因 表 达 水 平 受 到 神经 细胞 活性 的 
影响 ， 在 得 出 CRN 模型 中 参数 时 应 用 了 进化 算法 
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6 关于 进化 发 育 机 器 人 学 (Evo-Devo-Robo) 


从 第 一 节 的 讨论 中 我 们 发 现 ， 在 机 器 人 技术 中 存在 几 种 不 同 的 但 相互 
关联 的 研究 路 线 ， 这 在 我 们 看 来 可 以 分 为 两 类 ， 即 进化 机 器 人 学 “ ， 它 包 
括 共同 进化 机 器 人 学 '“ 和 竞争 性 协同 进化 机 器 人 学 "” ， 以 及 发 育 机 器 人 
学 ”， 它 包括 在 本 章 讨论 的 机 器 人 的 形态 形成 方法 中 。 这 里 存在 一 个 很 自 
然 的 问题 是 ， 进 化 机 器 人 学 和 发 育 机 器 人 学 之 间 存 在 怎样 的 关系 ? 

就 像 在 文献 [24] 中 提出 的 观点 ， 生 命 系统 具有 三 种 主要 的 适应 机 
制 ， 即 学 习 、 发 育 和 进化 。 在 仿生 硬件 系统 的 内 容 中 ，Sipper 5 AI 针对 
自然 适应 性 的 三 个 部 分 ， 即 渐 成 说 、 个 体 发 育 学 和 系统 发 育 学 ,提出 了 如 
何 将 它们 组 合 在 一 个 统一 的 框架 内 的 完美 观点 ， 这 也 被 称 为 POE 模型 。 下 
面 我 们 将 从 机 絮 人 的 观点 讨论 这 些 机 制 。 

e 浙 成 说 。 渐 成 说 可 以 定义 为 通过 感觉 动作 适应 、 自 我 探索 、 模 仿 、 
佑 测 和 社交 ， 进 行 自主 的 、 定 期 渐 增 的 和 开放 式 的 学 习 ， 它 是 渐 成 机 器 人 
学 的 主要 内 容 。 所 以 ， 渐 成 机 器 人 学 强调 对 神经 系统 发 育 的 模仿 。 

。 个 体 发 育 /形态 形成 。 个 体 发 育 (个体 发 育 学 ) 包括 细胞 生长 、 细 
胞 分 化 和 形态 形成 ， 考 虑 到 个 体 发 育 机 器 人 学 已 经 可 与 渐 成 机 器 人 学 交换 
应 用 ， 以 及 形态 形成 的 许多 计算 模型 同样 包括 细胞 分 化 ， 我 们 提出 将 形态 
形成 机 器 人 学 用 于 涉及 机 体 物理 发 育 的 内 容 ， 包 括 神 经 系统 发 育 。 相 比 于 
渐 成 机 器 人 学 ， 形 态 形成 机 器 人 学 涵盖 了 生命 系统 的 物理 发 育 。 

。 系统 发 育 学 。 在 生物 学 中 ， 系 统 发 育 学 是 指 与 不 同 物种 和 种 群 相关 
的 进化 机 制 。 在 机 器 人 学 中 ,进化 已 经 成 为 机 器 人 通过 比如 突变 、 交 叉 和 
基因 复制 等 的 基因 变异 能 够 适应 较 大 环境 变化 的 有 力 工 具 。 

很 明显 ， 对 渐 成 机 器 人 学 、 形 态 形 成 机 人 右 人 学 和 进化 机 如 人 学 的 研究 
并 不 能 相互 隔离 地 进行 。 第 一 ， 如 果 没 有 内 部 激励 系统 ”“ 和 由 基因 相连 的 
神经 结构 用 于 预报 、 预 测 和 记忆 ， 就 不 可 能 有 自主 神经 系统 发 育 。 对 于 渐 
成 机 器 人 学 ， 内 部 激励 系统 迄今 通常 是 预定 义 的 。 我 们 假定 这 种 内 部 激励 
系统 最 基本 的 组 成 部 分 是 由 进化 来 赋予 的 。 第 二 ， 机 器 人 的 机 体 设 计 是 形 
态 发 育 的 结果 ， 以 此 为 基础 的 神经 系统 的 发 育 是 通过 与 环境 的 相互 作用 实 
现 的 。 特 别 地 ， 活 动 依存 性 和 活动 无 关 的 神经 网 络 发 育 紧 密 地 耦合 在 一 
起 ， 这 表明 渐 成 机 器 人 学 和 形态 机 器 人 学 之 间 的 协同 是 不 可 缺少 的 。 第 
三 ,发育 并 不 只 倾向 于 进化 的 方向 ， 还 会 倾向 于 增强 进化 能 力 ” ， 而 且 学 
习 也 能 够 影响 进化 ” 。 例 如 ， 有 资料 表明 ”' ， 在 不 断 变 化 的 环境 中 ， 学 
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习 有 助 于 遗传 多 样 性 ， 而 且 进 化 能 够 在 分 配 进化 和 学 习 所 需 的 适应 性 资源 
中 找到 最 优 的 平衡 点 ” 。 

进化 发 育 生物 学 使 我 们 对 生物 体形 态 和 神经 系统 的 发 育 有 了 革命 性 的 
认识 ， 而 且 ，evo-devo 方法 同样 帮助 我 们 获得 了 对 人 类 认 知 发 育 的 更 加 
深入 的 了 解 ， 从 而 导致 一 种 新 的 理论 的 形成 ， 我 们 称 这 种 理论 为 进化 发 育 
eee, 

总 之 ， 我 们 相信 进化 机 器 人 学 和 发 育 机 器 人 学 这 两 种 机 器 人 学 中 截然 
不 同 但 又 相互 补充 的 理论 也 将 会 相互 融合 并 形成 一 种 新 的 理论 : 进化 发 育 
PLAS ^f (evo-devo-robo)。 


7 结论 


本 章 介绍 了 一 种 自 组 织 机 器 人 系统 的 形态 形成 方法 ， 这 种 方法 致力 于 
应 用 生物 形态 形成 中 的 遗传 和 细胞 机 制 开 发 自 组 织 、 自 重 构 和 自 适应 的 机 
需 人 系统 ， 涵 盖 了 较 广 范围 的 机 器 人 系统 ， 比 如 群 机 器 人 系统 、 模 块 化 机 
器 人 和 智能 机 器 人 。 渐 成 机 器 人 学 关注 机 器 人 系统 的 认 知 发 育 ， 而 形态 形 
成 机 器 人 学 则 聚焦 于 机 体 和 神经 系统 的 生长 过 程 。 所 以 ， 我 们 相信 形态 形 
成 机 器 人 学 是 渐 成 机 器 人 学 的 有 益 补充 ， 并 且 填 补 了 渐 成 机 器 人 学 和 发 育 
机 器 人 学 之 间 的 空白 ， 因 为 发 育 机 器 人 学 不 仅 应 当 包 括 神 经 系统 和 形态 的 
发 育 ， 还 应 当 包括 认 知 的 发 育 。 我 们 同样 希望 从 形态 形成 机 器 人 学 和 渐 成 
机 器 人 学 的 相互 协同 中 受益 ， 因 为 神经 系统 和 形态 的 发 育 为 认 知 的 发 育 打 
下 了 神经 -心理 方面 的 基础 。 最 后 ， 我 们 提议 该 学 科 从 发 育 机 器 人 学 进入 
进化 发 育 机 器 人 学 ， 这 样 就 可 以 在 机 器 人 系统 中 系统 地 艇 入 自然 智能 的 三 
种 主要 的 适应 机 制 ， 即 进化 、 发 育 和 学 习 。 
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摘要 : 在 由 自主 具 身 体 (比如 机 器 人 ) 组 成 的 大 规模 系统 中 ， 不 可 预 
测 的 事件 、 传 感 器 噪声 和 执行 器 误差 等 ， 都 会 对 控制 软件 的 设计 者 提出 重 
大 挑战 。 如 果 这 种 系统 趋向 于 自 组 织 ， 则 经 典 的 工程 分 析 方 法 本 身 不 能 用 
来 处 理 其 中 的 突 发 现象 。 最 近 几 年 ， 格 拉 茨 大 学 人 工 生 命 实 验 室 研究 了 许 
多 种 用 于 多 模块 机 器 人 和 和 群 机 器 人 的 控制 算法 的 综合 方法 ， 这 些 方法 有 的 
是 将 生物 学 原理 直接 转移 至 工程 领域 (仿生 、 拟 生 )， 还 有 的 是 从 零 开 始 
的 通过 人 工 进 化 生成 的 控制 器 。 本 文 首先 讨论 了 分 布 式 控制 算法 ， 它 们 决 
定 着 自主 机 器 人 群 的 集体 行为 ， 这 些 算 法 由 蜜蜂 的 集体 行为 和 夭 菌 聚集 模 
型 推导 而 来 ， 其 中 一 个 算法 模仿 了 蜂 群 中 成 年 峰之 间 的 食物 交换 UA 
现象 " ) ， 另 一 个 算法 则 是 从 夭 菌 中 的 化 学 信号 传递 中 得 到 。 除 了 对 机 器 人 
群 的 控制 ， 本 文 还 提出 了 多 模块 机 器 人 体系 的 控制 模式 ， 它 们 同样 是 以 模 
仿 机 器 人 体系 各 部 分 之 间 的 流体 交换 (激素 ) 为 基础 的 。 在 群 和 体系 这 两 
种 领域 中 ， 其 控制 系统 是 自 组 织 的 ， 而 且 该 控制 系统 由 许多 自我 平衡 的 子 
系统 组 成 ， 这 些 子 系统 能 够 在 个 体 (RR) 层面 和 集体 (体系 、 群 ) 层面 
上 彼此 适应 。 此 外 ， 本 文 还 讨论 了 分 布 式 反 馈 网 络 的 重要 性 ， 以 及 集体 机 
器 人 中 仿生 和 拟 生 的 优点 和 缺点 


第 一 部 分 “ 自 组 织 群 机 器 人 系统 25 


虽然 机 器 人 工程 领域 在 过 去 已 经 取得 了 很 大 的 进步 ， 但 为 机 器 人 开发 
用 于 多 种 多 样 的 动态 或 者 有 时 是 在 不 可 预测 的 工作 环境 中 的 控制 算法 ， 仍 
然 是 一 个 挑战 。 而 且 当 控制 目标 不 只 是 一 个 单独 的 机 器 人 单元 ， 而 是 几 个 
或 者 有 时 甚至 是 大 量 的 机 器 人 模块 时 ， 这 一 挑战 将 更 令 人 感到 艰难 。 

集体 机 器 人 学 领域 大 致 可 分 为 两 种 方向 : A. 和 群 机 器 人 学 。 机 器 人 模块 
在 控制 和 它们 的 物理 连通 性 上 具有 完全 的 目 主 性 。B. 多 模块 机 器 人 学 和 可 重 
构 机 器 人 学 。 机 器 人 模块 在 物理 上 是 相互 耦合 的 。 这 两 种 方向 上 的 系统 可 认 
为 具有 极 大 的 相似 性 ， 只 是 在 两 种 方向 中 ， 不 同系 统 在 模块 间 的 (物理 ) 连 
通 程度 不 同 。 所 以 群 的 “非常 松弛 的 耦合 ”与 体 截 然 不 同 ， 换 名 话说 ， 体 是 
相互 之 间 紧 密 连 接 的 模块 群 。 在 格拉 茨 〈 奥 地 利 ) 的 人 工 生命 实验 室 里 ,我 
们 从 自然 群 系统 和 简单 的 多 细胞 生物 体 中 获得 仿生 灵感 ， 然 后 通过 将 控制 自 
然 系 统 自 组 织 行为 的 基本 原理 翻译 为 算法 来 在 机 器 人 系统 中 产生 大 量 的 自 组 
织 行为 。 但 由 于 “基底 ”发 生 了 较 大 的 变化 ， 这 种 翻译 过 程 必须 精心 考虑 技 
术 目 标 系统 的 可 行 性 和 局 限 性 。 图 1 中 给 出 了 生物 学 研究 领域 和 工程 研究 领 
域 之 间 的 潜在 “灵感 源 " ， 这 也 与 我 们 研究 组 的 研究 模型 相关 。 
一 


图 1 和 群 机 器 人 和 多 细胞 机 器 人 体 的 灵感 源 。 箭头 表示 一 个 领域 中 的 知识 
如 何 潜在 地 影响 另 一 个 领域 中 的 研究 。 图 Cb) 中 的 “ 团 藻 ” 由 Ralf Wag- 
ner 博士 提供 ， 来 自 “ 维 基 共享 资源 库 ”( 见 书后 p. 3 彩 图 1) 
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在 对 生物 学 感 兴趣 的 工程 师 的 共性 认识 中 ， 经 常 将 “ 拟 生 ”一 词 和 
“仿生 ” 按 相同 意思 使 用 ， 但 我 认为 在 这 两 种 研究 领域 之 间 存 在 较 大 的 区 
别 : 在 仿生 领域 中 ， 其 基本 原理 是 从 生物 灵感 源 引 入 至 技术 目标 系统 中 
的 ， 其 中 的 生物 机 制 经 常 是 一 种 化 学 机 制 或 者 是 行为 机 制 ， 并 将 这 种 生物 
机 制 转 换 为 一 种 能 够 反映 这 种 灵感 关键 点 的 算法 ， 突 出 的 例子 比如 遗传 算 
法 或 进化 策略 全 、 粒 子 群 优化 “或 蚁 群 优 化 ”。 尽 管 这 些 算法 和 方法 
很 明显 地 反映 了 生物 学 中 对 应 物 的 关键 特性 ， 但 是 非常 抽象 空洞 ， 并 且 没 
有 将 任何 生物 学 约束 引入 到 技术 世界 中 ， 所 以 它们 与 生物 学 中 对 应 物 的 功 
能 相仿 ， 但 并 不 类 似 。 相 比 之 下 ,在 “ 拟 生 ”研究 领域 中 ， 工 程 师 试图 尽 
可 能 地 复制 生物 系统 的 外 表 ， 例如; 现代 类 人 机 器 人 的 步 态 可 能 看 起 来 与 
人 的 步行 相似 ,但 它们 的 步行 是 通过 伺服 电动 机 、 液 压 传动 装置 和 相似 的 
原理 来 实现 的 ， 这 与 生物 学 中 与 步行 相关 的 机 制 一 点 也 不 同 。 所 以 ,在 
“ 拟 生 ”领域 中 ， 产 品 在 外 形 上 与 生物 实例 相似 ,但 却 是 以 不 同 的 方式 运 
行 。 然 而 ,也 有 许多 这 样 的 实例 一 一 它们 从 两 个 方面 得 到 解决 一 种 工程 问 
题 的 方法 ， 这 就 同时 用 到 “仿生 ”和 “ 拟 生 ”的 方法 。 我 认为 这 些 方法 就 
是 典型 的 人 工 生命 的 方法 ， 因 为 用 这 种 方法 得 到 的 产品 将 与 生物 体 无 法 区 
分 : 它 的 作用 和 外 形 都 将 与 自然 生物 体 相 似 。 生 命 形 式 的 再 创造 是 人 工 生 
命 的 基本 目标 ， 所 以 ，100% 成 功率 的 “仿生 ”和 “ 拟 生 ”将 会 引发 这 样 
-个 技术 奇 点 : 第 一 种 人 造 生命 形式 。 

本 章 简要 地 总 结 了 如 何 使 用 仿生 方法 控制 机 器 人 群 和 机 器 人 体 ， 这 就 
意味 着 完成 的 控制 软件 在 功能 上 类 似 于 相应 的 自然 系统 中 已 知 的 控制 机 
制 。 当 然 ， 完 成 这 种 从 自然 领域 到 人 工 领 域 的 转化 还 需要 对 其 进行 抽象 
化 ， 这 是 一 个 关键 的 问题 ， 因 为 控制 机 制 变 得 越 是 抽象 ， 自 然 系统 和 人 工 
系统 之 间 的 关联 就 越 少 ， 这 也 意味 着 高 度 抽 象 化 会 阻碍 未 来 生物 学 研究 中 
灵感 的 产生 ， 将 生物 学 和 工程 之 间 潜 在 的 共生 关系 转化 得 更 像 一 种 寄生 关 
系 。 为 了 避免 使 我 们 的 研究 陷入 这 种 知识 流 的 单 向 流动 ， 我 们 在 每 一 次 仿 
生 的 灵感 出 现 后 都 会 继续 我 们 的 生物 学 研究 ， 通 过 并 行 地 进行 “ 拟 生 ”型 
的 研究 工作 ， 我 们 的 研究 组 也 尝试 着 将 工程 上 的 成 功 案 例 转化 为 生物 学 中 
的 相关 研究 主题 。 

另 一 个 产生 机 器 人 群 和 机 器 人 体 控 制 软件 的 方法 是 开放 式 进 化 ， 这 种 
方法 在 我 们 实验 室 的 项 目 SYMBRION 和 REPLICATOR PARAE E S, 
而 且 我 们 在 这 种 方法 中 应 用 了 一 种 仿生 的 多 体 (也 称 为 图 灵 实 现 ) 控制 系 
统 ， 该 控制 系统 受到 人 工 进 化 算法 的 控制 。 这 就 表示 并 行 地 对 生物 灵感 进 
行 了 三 次 组 合 : 生物 学 中 众所周知 的 形态 、 控 制 (生理 学 ) 和 选择 ， 它 们 
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是 我 们 自动 产生 机 器 人 控制 器 、 机 体外 形 和 相互 作用 模式 的 方法 中 重要 的 
方面 。 本 文 对 上 面 提 到 的 两 种 主要 的 科学 方法 以 案例 研究 的 形式 进行 了 
4X y o 

本 文 最 后 的 讨论 将 总 结 文中 所 叙述 的 “ 拟 生 /仿生 ”特征 空间 中 的 方 
法 和 设计 的 相对 地 位 ， 并 讨论 这 些 研 究 路 线 与 人 工 生命 的 基本 技术 奇 点 如 
此 接近 。 


2 群 机 器 人 学 中 的 仿生 和 拟 生 


2.1 仿生 


仿生 的 目的 是 通过 查看 类 似 的 自然 系统 来 寻找 问题 的 答案 ， 在 该 自然 
系统 中 的 自然 选择 已 经 促成 了 生物 体 基 因 、 形 态 或 生理 的 变异 ， 从 而 可 以 
用 来 解决 特定 的 问题 。 就 像 上 面 叙述 的 一 样 ， 在 我 们 的 分 析 中 ， 仿 生 的 目 
的 不 是 产生 这 些 生物 系统 的 技术 复制 品 ， 而 是 认识 主要 的 生物 系统 是 为 何 
或 者 如 何以 一 个 有 效 的 方式 运行 的 。 在 回答 了 这 些 问题 后 ， 我 们 使 用 类 似 
的 方法 开发 了 一 种 在 技术 实体 中 有 效 的 机 制 ， 并 给 出 了 相似 的 控制 规则 。 
我 们 的 研究 组 对 我 们 认为 可 作为 灵感 源 的 动物 进行 了 实验 室 试验 ， 然 后 用 
数学 模型 抽象 化 和 分 析 其 中 的 关键 机 制 ， 并 进行 仿真 研究 ， 以 识别 实际 工 
作 中 合适 的 简化 模型 和 自然 灵感 的 简化 模型 。 根 据 这 些 模 型 ， 搭 建 了 机 器 
人 控制 器 和 合适 的 机 器 人 场地 设置 ， 它 们 是 将 所 观察 到 的 自然 机 制 的 算法 
核心 转化 为 机 器 人 算法 的 主要 “转移 过 程 ” 。 在 其 他 的 研究 中 ， 建 立 了 描 
绘 机 器 人 装置 的 模型 和 仿真 工具 ， 有 了 它们 ， 就 可 以 在 机 器 人 系统 上 进行 
参数 优化 和 进化 计算 。 此 时 ， 研 究 已 经 在 多 种 层次 上 进行 了 研究 ， 使 用 的 
多 种 工具 有 : 真实 动物 实验 和 机 器 人 实验 ,生物 实体 和 机 器 人 系统 的 
仿真 。 

仿生 机 器 人 系统 在 起 初 通常 能 够 定性 地 产生 与 自然 系统 相似 的 行为 
特性 ， 但 我 们 经 常会 在 机 器 人 的 集体 行为 中 观察 到 降低 的 效率 和 多 余 的 
相反 作用 ， 这 是 因为 从 生物 中 简单 地 转移 至 技术 领域 中 的 特性 和 机 制 通 
常 是 次 优 的 。 为 了 弥补 这 一 缺陷 ,我们 进行 了 男 外 的 实验 、 建 模 和 计算 
参数 优化 。 当 所 感 兴趣 的 某 些 自 然 系统 中 的 行为 特性 已 经 被 深入 地 研究 
并 在 已 有 的 文献 中 进行 了 叙述 ， 则 这 种 情况 下 的 生物 系统 将 不 会 在 我 们 
的 实验 室内 被 加 以 研究 。 

我 们 已 经 根据 生物 灵感 为 群 机 器 人 开发 了 一 整套 仿生 控制 算法 : 基于 
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矢量 的 算法 ” 、 仿 黏 菌 的 算法 “” 、 交 哺 行 为 启发 算法 ， 以 及 BEE- 
CLUST 算法 ” 。 下 面 将 通过 对 这 些 算法 进行 叙述 ， 来 说 明 在 不 同 层次 的 细 
季 上 自然 界 如 何 启发 机 器 人 算法 。 


2.1.1 群 算法 的 一 种 标准 检查 程序 场景 


为 了 比较 这 些 算法 并 调节 群 算法 的 性 能 ， 有 必要 开发 实际 的 标准 检查 
BUY. ft EU IST-FET FP6“1-Swarm” 项 目 中 ,设计 了 两 种 类 型 的 机 器 人 : 
小 的 三 腿 LSwarm 机 器 人 ， 它 们 与 四 个 指向 四 种 方向 的 LED 灯 (光束 间 夹 
ffi 90°) 保持 通信 ， 和 Jasmine 机 器 人 (两 轮 ， 六 个 夹 角 为 60° 的 LED £T) 
进行 通信 。I-Swarm 机 融 人 能 够 使 用 静电 杆 拾 起 微小 侍 粒 ， 同 样 Jasmine 
机 器 人 在 起 初 设计 时 安装 有 一 个 磁 夹 具 。 有 了 这 些 硬 件 平 台 ， 我 们 还 开发 
了 一 种 由 集体 方法 进行 搜索 的 场景 : 搜索 灰尘 ， 即 集体 清洁 。 自 主机 器 人 
群 在 场地 内 随机 分 布 ， 所 有 的 机 器 人 起 初 都 无 载运 行 。 同 时 在 场地 内 指定 
“HR” K, HRK AKAI HER A E h HLEA RA, eee 
粒 初始 时 被 置 于 指定 的 “ 灰 竺 ”区 ， 而 灰尘 区 必须 由 机 器 人 自行 发 现 。 这 
是 一 个 困难 的 工作 ， 因 为 机 器 人 没有 可 以 从 一 定 距离 外 报告 灰尘 或 印 载 的 
传感器 ， 它 们 只 能 观察 到 直接 位 于 它们 下 方 的 场地 地 面 。 此 外 ， 与 其 他 机 
器 人 的 通信 和 障碍 探测 也 只 限于 机 器 人 周围 较 近 的 距离 内 (1 ~2 个 机 器 人 
直径 ) 。 

集体 任务 为 : 机 器 人 必须 以 有 效 的 方式 共同 探索 场地 。 某 些 机 器 人 
发 现 灰尘 区 域 后 ， 它 们 必须 吸引 其 他 机 器 人 到 这 些 区 域 ， 同 时 以 有 效 的 
方式 拾 起 人 尘 粒 并 将 它们 搬运 至 和 纯 载 区 。 这 就 包含 一 种 “寻找 最 短路 径 ” 
的 任务 ， 而 且 该 任务 应 当 由 集体 共同 解决 。 这 种 场景 的 优点 是 具有 明显 
的 测量 高 效 性 ， 例 如 : 在 y 时 间 步 长 内 由 x 机 器 人 搬运 的 尘 粒 为 多 少 ? 
这 种 集体 任务 的 “难度 ”可 通过 增加 灰尘 区 和 钊 载 区 之 间 的 距离 或 者 在 
路 线 上 设置 障碍 来 调整 。 有 了 这 一 标准 检查 程序 ， 我 们 就 能 够 比较 不 同 
的 群 算法 ， 此 外 ， 它 还 使 我 们 能 够 研究 重要 的 群 特性 ， 比 如 临界 的 最 小 
TER E 

下 面 将 叙述 四 种 不 同 的 群 算 法 ， 开 始 介绍 通信 扩展 策略 ， 即 技术 上 
的 “基于 矢量 的 ”策略 。 这 种 策略 几乎 没有 仿生 内 容 ， 它 几乎 是 一 种 解 
决 所 提出 的 一 系列 问题 的 经 典 工 程 方法 。 第 二 种 算法 是 “ 交 哺 行为 启 
发 ”的 算法 ， 它 仍然 需要 大 量 的 通信 ( 几 个 浮 点 数 ) ， 它 模仿 的 是 昆虫 
群落 中 成 年 昆虫 间 的 喂食 现象 。 第 三 种 算法 是 “ 黏 菌 ” 算 法 ， 它 对 通信 
的 要 求 程度 较 低 ， 只 需要 少量 的 信号 进行 交换 。 最 后 一 种 是 
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“BEECLUST” 算 法 ， 它 几乎 不 需要 通信 ， 但 在 使 用 这 种 算法 的 群 中 没有 
观察 到 机 器 人 的 纵队 队 形 ， 这 种 算法 在 另 一 个 作为 上 述 清洁 场景 子 场景 
的 汇聚 场景 中 被 加 以 研究 。 


2.1.2 基于 矢量 的 算法 


我 们 将 所 研究 的 第 一 种 算法 称 为 “基于 矢量 的 算法 ”， 因 为 它 基 于 机 
器 人 间 矢 量 信 息 的 通信 和 集体 矢量 求 和 。 几 种 出 版 物 ”" 中 已 经 对 其 进行 
了 了 分析， 下 面 仅 对 其 进行 简要 的 介绍 。 使 用 这 种 算法 ， 以 随机 搜索 方式 偶 
REMA KEKER) 的 机 器 人 开启 其 二 进 制 信号 ， 该 信号 用 于 
向 附近 的 其 他 机 器 人 指明 目标 的 位 置 。 这 些 接收 到 信号 的 机 器 人 现在 就 能 
人 够 计算 它们 的 当前 方位 与 发 信号 机 器 人 间 的 夹 角 ， 随 后 开启 另 一 个 二 进 制 
信号 并 将 计算 得 到 的 角 信息 发 送 给 附近 其 他 机 器 人 。 这 样 就 使 得 其 他 机 器 
人 有 可 能 进行 矢量 计算 ， 因 为 通过 其 LED 灯 发 信息 的 机 器 人 同时 也 将 发 信 
B, LED 灯 的 方向 编码 至 信息 内 。 用 这 种 方法 ， 接 收 信号 的 机 器 人 就 可 以 猜 
测 其 他 机 器 人 的 相对 方位 ， 以 及 发 信号 机 器 人 的 方位 与 正在 搜索 的 目标 之 
间 的 通信 角度。 这 种 信息 通过 矢量 相 加 在 整个 群 内 传递 ， 完 美 地 将 它们 朝 
向 目标 的 方向 告诉 给 所 有 的 机 器 人 。 

图 2〈a) 中 通过 仿真 预测 了 将 尘 粒 从 灰尘 区 输送 至 印 载 区 的 群 机 器 人 
的 纵队 队 形 。 使 用 标准 检查 程序 ， 我 们 还 分 析 了 和 群 尺寸 (密度 ) 对 群 的 几 
种 重要 效率 测试 结果 的 影响 〈 见 图 2 (b) ) 。 但 我 们 发 现 了 这 种 算法 的 许 
多 缺点 : 当 在 机 器 人 -机 器 人 的 通信 和 角度 测量 中 加 入 噪声 时 ， 由 这 种 噪 
声 引起 的 误差 逐步 累加 ， 且 最 后 削弱 了 和 群 的 性 能 。 该 算法 的 另 一 个 缺点 
是 ， 我 们 观察 到 通信 矢量 通常 直接 指向 搜索 的 目标 ， 即 使 有 障碍 将 路 线 阻 
挡 时 也 是 这 样 ， 这 将 削弱 机 器 人 避 开 这 种 障碍 的 能 力 。 第 三 个 缺点 是 旧 
的 ， 也 就 是 过 时 的 信息 将 一 直 存 在 于 系统 中 ， 这 会 阻碍 群 及 时 对 环境 变化 
做 出 反应 。 我 们 也 曾 试图 使 用 跳跃 总 数 方法 确定 通信 矢量 的 “寿命 ”来 解 
决 这 些 问 题 ， 该 方法 中 只 允许 机 器 人 接受 比 它们 现在 所 拥有 的 信息 更 新 的 
信息 。 但 即使 经 过 这 种 改进 ， 也 没有 得 到 所 期 望 的 群 行为 的 性 能 和 稳健 
性 。 所 以 ， 我 们 开始 寻找 对 噪声 更 稳健 的 并 只 需 较 小 通信 带宽 的 群 算法 。 
自然 选择 使 得 自然 系统 成 为 有 效 且 稳健 的 结构 ， 因 此 我 们 计划 基于 此 来 
增加 仿生 的 水 平 ， 这 可 以 从 下 文 描述 的 算法 看 出 。 
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机 器 人 密度 /( 个 * m?) 机 器 人 密度 /( 个 。 
(b) 
图 2 图 (a) 是 清洁 场景 中 出 现 的 输 运 队 形 。 有 载 机 器 人 (黑色 箱 体 ) 搬运 着 它们 
的 尘 粒 位 于 从 灰尘 区 (RAER) 至 中 心 印 载 区 ( 浅 灰 色 地 板 ) 的 最 短路 径 上 。 
无 载 机 器 人 (灰色 箱 体 ) 通过 矢量 通信 帮助 导航 。 图 (b) 是 几 种 效率 测量 对 群 密度 
的 依赖 性 分 析 。 我 们 很 明显 地 发 现 了 群 机 器 人 的 一 个 最 佳 密度 (尺寸 ) 。 图 片 来 源 于 
文献 [6] 
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2.1.3 ” 交 晴 行为 启发 的 算法 


与 基于 矢量 的 策略 相 比 ， 这 种 算法 不 需要 任何 “矢量 ”计算 ， 而 矢量 计 
算 会 引起 群 内 的 计算 误差 〈 由 于 噪声 ) 累积 。 这 里 的 算法 不 需要 机 器 人 具备 
较 高 的 计算 能 力 ， 但 需要 临近 机 器 人 间 两 位 浮 点 数 的 信息 通信 。 交 哺 行 为 启 
发 的 算法 使 用 蜜蜂 之 间 喂 食 花蜜 的 机 制 来 调控 机 器 人 和 群 的 行为 ， 它 用 来 产生 
分 布 图 ， 并 用 这 种 方法 产生 群 的 某 种 机 体感 知 。 应 用 这 种 分 布 式 算 法 ， 机 体 
可 以 通过 增加 或 消耗 它们 内 部 存储 器 中 的 虚拟 花蜜 量 来 产生 一 种 公共 的 梯度 
图 ， 附 近 的 机 体 随 后 应 用 这 种 公共 的 梯度 图 进行 面向 目标 的 导航 。 在 前 面 所 
述 的 与 群居 昆虫 的 搜索 任务 类 似 的 清洁 场景 中 ， 一 个 虚拟 花蜜 源 就 是 一 个 放 
置 尘 粒 的 地 方 ， 这 些 尘 粒 应 当 由 机 体 择 起 并 送 到 缉 载 区 ， 缉 载 区 是 男 一 个 不 
同 种 类 的 虚拟 花蜜 源 。 就 像 蜜蜂 一 样 ， 机 体 在 移动 时 同样 会 消耗 它们 所 载 有 
的 一 部 分 虚拟 花蜜 ， 这 就 会 导致 日 信息 的 衰减 。 花 蜜 也 可 以 用 来 与 相 邻 的 机 
体 共享 ， 就 像 群 居 昆 虫 的 交 哺 行为 一 样 。 从 这 些 局 部 有 效 的 规则 中 可 以 看 
出 ， 群 内 存在 两 个 梯度 ， 一 个 指向 尘 粒 ， 另 一 个 指向 纯 载 区 。 图 3 可 视 化 了 


(c2 (d) 


图 3 使 用 交 哺 行为 启发 算法 的 机 器 人 和 群 的 仿真 。 图 (a) 是 清洁 场景 中 花蜜 设置 的 
截图 : 机 器 人 (红色 ) 试图 发 现 两 尘 粒 区 (CHECA) APH (é) 的 最 短 
路 径 。 路 径 被 两 个 壁面 (灰色 ) 阻碍。 图 (b) 是 指向 印 载 区 的 梯度 的 俯视 图 。 图 
(c) 是 从 左 侧 观察 的 相同 梯度 的 侧 视 图 。 图 (d) 是 从 右 侧 观察 的 相同 梯度 的 侧 视 
图 。 图 片 来 源 于 文献 [30] 〈 见 书后 p. 4 彩 图 3) 
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一 种 共享 集体 图 ， 在 所 描述 的 场景 中 ， 我 们 在 环境 中 设置 了 墙壁 ， 它 可 以 组 
织 机 器 人 移动 和 机 器 人 通信 ， 共 享 图 中 也 明显 地 反映 了 这 一 点 。 

交 哺 行为 启发 的 算法 基于 三 个 重要 的 特点 : A. 正 反 馈 〈 具 身体 的 梯 
度 或 向 上 的 移动 ) 将 机 器 人 吸引 至 目标 位 置 。B. 负 反 馈 (FER MIA FE) 
避免 了 过 度 拥挤 并 将 过 时 的 信息 从 系统 中 移 去 。C. 类 似 于 交 哺 行为 的 通信 
导致 信息 在 群 内 扩散 ， 通 过 调整 突然 出 现 的 梯度 图 来 增强 对 环境 波动 的 集 
体 适应 性 。 大 致 来 说 ， 共 享 的 梯度 图 动态 地 编码 了 那些 局 部 的 稳定 状态 ， 
这 些 稳定 状态 是 单个 机 体 的 行为 以 及 机 体 与 邻近 机 体 之 间或 者 与 环境 之 间 
的 相互 作用 进行 自我 平衡 的 结果 。 所 以 ， 多 层次 分 布 和 基于 行为 的 自我 平 
衡 是 这 种 群 算法 的 关键 部 分 。 


2.1.4 SES 


黏 菌 算法 ”是 一 种 能 够 减 小 所 需 的 通信 量 但 同时 还 能 产生 与 上 述 两 
种 算法 相当 的 集体 行为 的 算法 ， 它 模仿 的 是 盘 基 网 柄 菌 这 种 黏 菌 物种 中 
变形 虫 的 聚集 行为 。 在 这 种 算法 中 , 那些 由 于 自身 基本 的 随机 运动 而 碰 
巧 处 于 灰尘 区 或 印 载 区 的 机 器 人 都 会 释放 出 信号 ， 在 我 们 所 有 的 群 算法 
中 未 指明 行为 的 机 器 人 都 在 进行 着 这 种 基本 的 随机 和 运动。 局 部 邻近 的 机 
器 人 感知 所 释放 的 二 进 制 信号 并 反 过 来 释放 一 个 相似 的 信号 ， 随 后 转 和 人 
一 定时 间 的 暂停 工作 状态 (不 应 期 )， 在 该 时 间 段 内 它们 不 对 任何 信号 
做 出 响应 。 这 种 连锁 反应 存在 于 自然 界 中 的 许多 实例 中 ,通常 被 称 为 
“激励 介质 ” 。 在 黏 菌 模 型 中 ， 那 些 想 要 聚集 的 变形 虫 频繁 地 发 出 一 种 化 
学 激励 物 ， 像 莉 火 虫 即 使 在 足球 场 中 也 能 发 出 光 信 号 一 样 ， 使 用 类 似 的 
机 制 产 生 了 “Laola” 波 。 在 我 们 的 机 器 人 和 群 中 ， 可 以 观察 到 闪烁 的 波 在 
整个 群 内 传播 ， 导 致 由 灰尘 区 和 和 介 载 区 释放 的 脉冲 波 。 每 个 机 融 人 根据 
它 当前 是 处 于 装载 还 是 未 装载 状 体 ， 将 它们 的 头 部 转向 指示 灰 竺 区 的 波 
或 者 转向 指示 印 载 区 的 波 ， 这 样 它们 就 被 导向 搜索 目标 。 由 其 他 相关 领 
域 中 的 知识 可 知 ， 这 种 波 可 以 产生 许多 有 意义 的 特性 : 它们 能 够 自动 回 
避 障 碍 物 ， 而 且 当 这 种 波 相遇 时 ， 它 们 能 够 相互 抵消 ， 从 而 使 其 成 为 这 
样 的 系统 : 如 果 从 起 点 到 目标 点 有 多 种 方式 ， 则 只 发 生 与 最 短路 径 相 一 
致 的 波 传播 ， 因 为 在 较 长 的 路 径 上 有 相遇 的 波 并 且 相 互 抵消 。 这 就 使 得 
我 们 的 机 器 人 群 总 是 能 够 发 现 从 灰尘 区 到 缉 载 区 的 最 短路 径 ， 如 图 4 
所 示 
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(a) (b) (c) 
图 4 使 用 黏 菌 启 发 算法 的 机 器 人 群 的 模拟 。 图 中 显示 了 负载 机 器 人 从 场地 左下 角 
灰尘 区 至 场地 右上 角 御 载 区 的 累积 路 径 。 图 (a) 中 ,机 器 人 群 选择 穿 过 障碍 物 中 
心 出 口 的 最 短路 径 ， 只 有 一 小 部 分 机 器 人 群 选择 了 从 灰 竺 区 到 务 载 区 稍 长 路 径 的 
第 二 个 出 口 。 图 Cb) 中 ， 在 中 心 出 口 关闭 后 ， 机 器 人 和 群 自动 选择 了 较 低 的 出 口 ， 
该 出 口 为 当前 的 最 短路 径 。 图 (c) 中 ， 当 这 个 出 口 也 关闭 后 ， 机 器 人 和 群 只 能 选择 
剩 下 的 最 长 路 径 。 图 片 来 自 文献 【26 ] 


2.1.5 蜂 群 算法 


上 述 所 有 的 算法 都 过 度 依赖 于 通信 ， 但 在 较 大 的 群 中 有 时 很 难 建立 这 
种 通信 ， 所 以 我 们 开发 了 另 一 种 群 算法 ， 它 几乎 不 需要 明确 的 通信 ， 而 且 
这 种 算法 也 是 由 模仿 蜂 群 的 行为 而 来 。 

群 算法 “ 蜂 群 ”模仿 的 是 幼 蜂 的 聚集 行为 ， 由 此 可 以 为 机 器 人 系统 
开发 出 一 种 非常 简单 、 稳 健 而 且 具 有 和 柔性 的 聚集 算法 。 这 种 算法 的 思想 
来 源 于 对 蜂 集 中 幼 蜂 的 观察 。 在 蜂巢 内 ， 新 出 生 的 蜜蜂 更 喜欢 大 约 36 C 
的 温度 " ， 这 些 幼 蜂 趋向 于 聚集 在 蜂 梨 中 最 热 的 中 心 区 域 。 对 单个 幼 蜂 
在 温度 梯度 (30 CT ~36 C) 环境 中 的 实验 表明 ， 绝 大 多 数 蜜蜂 并 不 能 
永久 地 将 它们 自身 保持 在 最 热 的 区 域 。 事 实 上 ， 大 多 蜜蜂 会 漫 无 目的 地 
徘徊 ， 经 常 在 遇 到 温暖 区 域 后 不 久 又 离开 了 ( 见 图 5 (a) ) 。 所 以 ， 似 乎 
可 以 用 一 种 “ 蜂 群 效应 ”来 解释 蜂 群 的 这 种 表现 良好 的 集体 “ 寻 温 ” 行 
为 。 进 一 步 地 使 用 专门 场地 的 实验 可 有 助 于 理解 这 种 行为 : 单个 蜜蜂 通 
常会 在 场地 内 随机 地 徘徊 ， 但 遇 到 另 一 个 蜜蜂 时 它 会 停止 并 在 所 停止 的 
地 方 等 待 一 段 时 间 ， 时 间 的 长 短 与 该 地 方 的 温度 有 关 ， 蜜 蜂 在 低温 时 等 
待 的 时 间 较 短 ， 高 温 时 则 等 待 时 间 较 长 ， 这 样 就 在 所 有 的 场地 上 形成 蜂 
群 的 聚集 ， 但 这 些 蜂 群 在 温暖 区 域 的 滞留 时 间 要 比 在 较 冷 区 域 的 滞留 时 
间 长 。 最 后 ， 所 有 的 集群 就 会 融入 位 于 全 局 温度 最 优 位 置 处 的 大 的 群 中 
( 见 图 5(b) ~ 图 5(d))。 
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— 


am O 


(c) (d) 


图 5 特定 场地 中 的 蜂 群 实验 。 图 (a) 显示 单个 蜜蜂 不 会 寻找 到 位 于 左 
边 的 36 气温 度 最 优点 ， 该 位 置 由 红色 箭头 指出 ; 图 (b) 具有 64 个 蜜蜂 
实验 的 初始 状态 ，36 C (全 局 ) 最 优 位置 位 于 左边 ， 由 红色 箭头 指出 ， 
32 % 的 次 优 位 置 位 于 右边 ; 图 (e) 显示 蜂 群 聚集 在 最 优 位 置 ; 图 (d) 
显示 ， 当 左边 36 "C 的 最 优 位 置 关闭 时 ， 蜜 蜂 能 够 再 次 聚集 在 右边 32 °C 
(全 局 ) 的 最 优 位置 。 环 境 温度 约 为 30 "C 


将 幼 蜂 的 这 种 行为 抽象 为 一 种 算法 〈 称 为 “ 蜂 群 聚集 算法 ”) ， 并 用 多 
原因 模拟 方法 进行 分 析 。 仿 真 表明 这 种 算法 不 仅 能 够 将 机 器 人 聚集 在 一 个 
感 兴趣 的 区 域 ， 还 能 够 使 机 器 人 和 群 区 分 不 同 特点 的 区 域 。 而 且 这 种 算法 同 
样 允 许 机 器 人 群 能 够 适应 目标 区 域 特性 的 变化 。 

蜂 群 聚集 算法 将 按照 下 面 描述 的 规则 在 自主 式 机 器 人 的 微 处 理 器 中 一 
条 接 一 条 地 执行 ， 或 者 是 在 其 他 (不 包含 ) 种 类 的 机 体 中 循环 执行 : 

CD 所 有 的 机 体 直线 移动 并 不 断 地 检查 是 否 发 生 了 碰撞 。 

(2) 如 果 它 们 感应 到 碰撞 ， 将 会 停止 。 

(3) 如 果 碰 撞 发 生 在 机 体 与 障碍 物 之 间 而 不 是 与 男 一 个 机 体 之 间 ， 机 体 
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irc 导 物 并 继续 执行 步骤 1. 
D 如 果 碰 撞 发 生 在 机 体 与 男 一 个 机 体 之 间 ， 则 主机 体 将 测量 环境 的 局 

部 特性 ， 该 特性 的 值 越 高 ， 机 体 在 该 位 置 的 等 待 时 间 也 越 长 。 

O 在 等 待 周期 结束 后 ， 机 体 回 到 步骤 中 继续 执行 。 

在 研究 了 蜂 群 算法 的 仿真 后 ， 将 其 输入 至 群 机 器 人 中 ， 并 将 其 修改 为 
用 于 Jasmine 机 器 人 的 光 点 搜索 行为 ”。 在 这 些 实验 中 ， 用 光 强 梯度 代替 
我 们 在 蜜蜂 实验 中 使 用 的 温度 梯度 ， 因 为 Jasmine 机 器 人 含有 一 个 亮度 传 
感 器 ， 而 没有 温度 传感器 。 这 些 实 验 对 机 器 人 的 硬件 要 求 不 高 ， 它 们 只 
需要 能 够 避 开 碰撞 ， 能 够 从 障碍 物 或 墙壁 中 分 辨 出 其 他 机 器 人 ， 并 能 人 够 
测量 Hi 局 部 Ds BR 

在 我 们 的 实验 中 ， 执 行 蜂 群 算法 的 机 器 人 和 群 表 现 出 与 幼 蜂 行为 类 似 
的 集体 行为 ” : 机 器 人 能 够 在 场地 内 最 优 地 分 布 ， 从 而 使 得 更 多 的 机 
器 人 聚集 在 较 亮 的 光 点 位 置 ， 而 只 有 较 少 的 机 需 人 聚集 在 较 瞳 的 光 点 
位 置 。 此 外 ， 当 这 些 不 同 的 光 点 变化 位 置 时 ， 机 器 人 能 够 迅速 地 重新 
分 布 ( 见 图 6 ) 


阶段 1 阶段 2 


阶段 3 阶段 4 


图 6 使 用 蜂 群 算法 的 实际 群 机 器 人 实验 的 照片 。 箭 头 指示 出 全 局 最 优 位 置 。 
图 片 来 自 文献 [31] 
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2.2 和 群 算法 的 进化 适应 性 


运行 仿生 算法 的 机 器 人 群 通常 只 是 定性 地 模仿 ， 而 与 作为 被 模仿 源 的 自 
然 群 系统 相 比 ， 在 定量 上 具有 不 同 的 行为 。 我 们 使 用 进化 计算 技术 来 有 效 优 
化 我 们 的 群 算法 ” ， 在 这 些 研 究 中 ， 群 的 关键 参数 〈 群 密度 、 机 器 人 速度 、 
避免 碰撞 距离 ……) 由 进化 参数 ”来 建 模 ， 而 整个 机 器 人 群 则 是 选择 单元 。 
所 以 ,我们 在 一 个 群 之 间 相 互 竞 争 的 场景 中 测试 了 总 体 群 。 


2.3 We 


与 仿生 过 程 相 比 ， 拟 生 过 程 成 为 技术 实体 (算法 、 机 器 人 ) 的 方法 
类 似 于 相应 的 生物 体 ， 尽 管 它们 在 外 形 上 酷似 生物 体 ， 但 在 内 部 机 制 上 
不 一 定 相 同 ， 而 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 这 将 意味 着 它们 与 外 部 世界 的 接口 
(比如 传感器 和 执行 器 ) 与 所 模仿 的 生物 体 源 非常 相似 。 这 样 ， 对 实际 
生物 体 的 理解 将 变 得 非常 重要 ， 因 为 拟 生 将 迫使 工程 师 或 科学 家 “通过 
生物 体 的 眼睛 去 认识 世界 "” 。 虽 然 拟 生 系 统 与 生物 体 的 内 部 机 制 可 能 不 
同 ， 但 它们 拥有 的 数据 则 与 生物 体 可 能 认识 到 的 数据 相似 ， 比 如 在 仿 
生 驱 动 中 ， 运动 规则 最 后 必须 转换 成 与 生物 界 中 所 观察 到 的 相近 的 
Tis 
2.3.1 蜂 群 算法 的 拟 生 


除了 抽象 模型 和 寻 光 的 Jasmine 群 外 ， 我 们 还 研究 了 处 于 实际 温度 场 
中 的 蜂 群 算法 ， 这 里 的 温度 场 是 一 种 激励 方法 ， 它 能 够 引起 自然 界 中 蜂 群 
的 聚集 。 所 以 我 们 为 Hemisson 机 器 人 〈 见 图 7) 设计 了 一 个 附加 装置 ， 它 
能 够 使 机 器 人 在 温度 梯度 中 确定 前 进 方向 。 该 附加 装置 由 一 组 安装 在 两 人 
工 触 角 上 的 温度 传感器 组 成 ， 这 与 密 蜂 上 的 温度 传感器 的 结构 类 似 。 我 们 
将 这 种 机 器 人 称 为 “热机 器 人 ”。 在 空气 中 的 热 扩 散 、 梯 度 的 稳定 性 和 测 
量 的 时 间 滞 后 上 ， 热 与 光 相 比 具 有 不 同 的 物理 特性 ， 因 此 我 们 预计 这 一 任 
务 比 在 光 梯 度 中 的 聚集 更 具 挑 战 性 。 

在 一 温度 梯度 场 中 拥有 三 个 机 器 人 的 实验 表明 ， 执 行 群 智能 蜂 群 算法 
的 机 器 人 与 执行 标准 梯度 提升 算法 的 机 器 人 相 比 具有 更 高 的 成 功率 。 我 们 
预计 ， 使 用 更 大 的 群 将 会 进一步 提升 执行 蜂 群 算法 的 成 功率 ， 这 是 因为 更 
多 的 机 器 人 会 引起 更 多 的 碰撞 ， 从 而 就 会 执行 更 多 的 测量 。 
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图 7 热机 器 人 : 机 器 人 “Hemisson” 拥 有 附加 的 触 
角 ， 用 来 支撑 传感器 ， 这 些 传感器 用 于 测量 局 部 温度 


2.3.2 拟 生 蚁 群 信息 素 路 径 


蚂蚁 使 用 信息 素来 有 效 地 指导 它们 在 潜在 的 食物 源 和 下 一 个 食物 源 之 
间 的 前 进 路 线 ， 我们 在 ANTBOTS 项 目 5 中 研究 了 这 种 特性 。 使 用 机 器 人 
模仿 蚁 群 信息 素 路 径 铺设 ， 有 以 下 几 种 方法 : 

化 学 传感器 和 酒精 放置 机 器 人 方法 “| 。 这 是 对 基于 信息 素 的 蚁 群 路 径 
的 一 种 非常 实用 的 模仿 方法 ， 但 这 种 方案 中 使 用 的 化 学 传感器 ， 以 及 机 器 人 
与 比如 酒精 等 物质 的 组 合 方式 表现 得 并 不 可 靠 ， 所 以 这 种 方案 实施 性 较 差 。 

FASE MACE He EMR 。 在 该 场景 中 ， 每 一 个 机 器 人 上 安装 一 支 笔 
用 来 在 地 面 上 画 出 浅 的 实 线 。 尽 管 可 以 使 用 一 种 特别 种 类 的 隐形 墨水 来 实 
现 这 些 遗 留 痕迹 的 淡出 ， 但 由 这 些 机 器 人 遗留 下 来 的 痕迹 与 机 器 人 本 身 相 
比 还 是 较 浅 ， 所 以 这 种 方法 并 不 能 提供 对 蚁 群 行为 非常 接近 的 模仿 。 

依靠 热 的 遗留 痕迹 '。 这 种 方法 提供 了 一 种 模仿 蚁 群 更 食 行 为 的 非常 
柔性 的 方法 ， 它 通过 在 通常 的 表面 比如 地 毯 或 次 砖 上 的 热 的 遗留 痕迹 来 实 
现 。 这 种 方法 存在 的 问题 是 ， 由 于 受到 电池 供电 的 限制 ， 即 使 在 较 大 的 移 
动机 器 人 上 也 不 能 实现 由 热 产生 电 。 于 是 研究 人 员 采 用 固体 石蜡 的 形式 储 
热 来 铺设 路 线 ， 但 这 将 引起 实验 使 用 中 其 他 的 困难 ， 并 使 得 动态 调整 路 径 
的 强度 变 得 不 可 能 。 

使 用 机 器 人 追踪 和 投影 装置 ， 这 种 方法 中 的 每 一 个 机 器 人 都 可 以 使 用 
安装 在 场地 上 方 的 摄像 机 进行 追踪 以 铺设 路 径 ”。 用 计算 机 通过 将 这 些 路 
径 投影 在 场地 地 面 上 ， 对 “虚拟 信息 素 ” 进 行 琶 加 。 这 一 系统 对 机 器 人 铺 
设 和 跟踪 路 径 来 说 并 不 是 一 种 完全 自主 的 方式 ， 它 还 需要 中 心 单 元 和 外 部 
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计算 机 。 但 这 种 系统 提供 了 一 种 非常 柔性 的 方法 ， 它 可 以 修改 信息 素 的 参 
数 ， 比 如 淡出 和 扩散 。 

向 磷 光 涂 层 上 发 射 紫外 光 ， 这 样 可 以 在 场地 地 面 上 遗留 下 发 出 绿 光 的 路 
径 。 这 种 模仿 蚁 群 路 径 的 方法 在 文献 [1] 中 进行 了 应 用 。 在 该 装置 中 ,在 
场地 地 面 上 涂 覆 一 层 特别 的 发 射 磷 光 涂料 ， 它 在 暗室 内 被 外 界 紫外 光源 激 
励 后 会 发 光 几 分 钟 。 在 移动 机 器 人 上 安装 紫外 LED 灯 ， 就 可 以 在 地 面 上 留 
下 发 光路 径 。 这 样 做 的 思想 是 ， 由 于 光亮 度 恒定 的 衰减 速率 ， 从 地 面 上 发 
出 的 绿 光 可 看 作 是 对 蚁 群 在 它们 路 径 追 踪 中 所 使 用 信息 素 的 蒸发 的 模拟 。 

我 们 的 “ 蚁 群 机 器 人 ”通过 扩展 磷 光 图 层 的 方法 来 模仿 信息 素 路 径 ， 
实验 装置 中 我 们 使 用 了 在 EPFL Lausanne ^. 上 开发 的 电子 冰球 机 器 人 ， 它 
拥有 两 个 附加 的 板 ， 用 于 路 径 铺 设 和 导航 至 场地 外 的 光源 。 通 过 向 场地 地 
板 发 射 紫外 光 ， 机 器 人 能 够 在 场地 地 板 上 铺设 路 径 。 路 径 跟踪 通过 电子 冰 
球 机 器 人 板 上 的 摄像 机 来 实现 。 为 了 引导 回 出 发 地 ， 我 们 在 场地 的 一 个 角 
落 处 使 用 六 个 光 点 二 极 管 测量 从 一 个 光源 发 出 的 光 强 (太阳 罗盘 和 太阳 ) 。 

我 们 使 用 单个 机 器 人 进行 了 几 组 实验 ， 以 便 用 单个 机 器 人 重复 进行 路 
径 铺设 和 跟踪 循环 来 测试 实验 装置 的 可 行 性 。 在 这 些 实验 中 ， 我们 在 场地 
中 放置 了 安装 有 红色 和 蓝 色 LED 灯 的 两 个 透明 塑料 外 这， 它们 分 别 表示 出 
发 点 和 食物 源 。 机 器 人 的 任务 是 在 两 目标 区 域 间 其 自身 路 线 上 多 次 重复 地 
导 引 前 进 和 后 退 。 结 果 表 明 ， 我 们 新 开发 的 传感器 能 在 约 1.3 m 的 距离 上 
足够 可 靠 地 长 期 将 机 器 人 导 引 至 两 地 点 处 ( 见 图 8) 


图 8 机 器 人 在 1mxlm 的 场地 中 、 食 物 源 (右上 方 ) 
和 出 发 点 〈 左 下 方 ) 间 1.3 m 的 距离 上 铺设 的 路 径 。 图 
中 的 机 器 人 正在 从 食物 源 指向 出 发 点 的 返回 路 上 ， 而 且 
它 遵 循 其 自身 的 路 线 〈 见 书后 p. 4 彩 图 8) 
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除了 这 些 单个 机 器 人 路 径 ， 我 们 还 开发 了 一 种 非常 接近 于 我 们 实验 装 
置 的 多 智能 体 模 拟 方法 ， 这 是 为 了 测试 当 机 器 人 具备 了 在 场地 地 板 上 铺设 
路 径 的 能 力 后 是 否 比 “通常 的 ”没有 磷 光 涂 层 的 场地 在 效率 上 有 所 提高 
仿真 的 结果 表明 使 用 路 径 可 极 大 地 提高 效率 ( 见 图 9)。 
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图 9 4 种 不 同 仿真 过 程 中 的 效率 测量 。 图 (a) 为 4 个 机 器 人 的 情况 , 图 (b) 为 6 
个 机 器 人 的 情况 , 图 (e) 为 8 个 机 器 人 的 情况 , 图 (d) 为 12 个 机 器 人 的 情况 
线 表 示 信 息 素 开启 时 的 情况 ， 虚 线 表 示 没 有 信息 素 的 情况 ， 曲 线 表示 搬运 至 出 发 ， 

的 食物 件数 。 该 图 表明 ， 通 过 使 用 信息 素 路 径 ， 极 大 地 提高 了 智能 体 的 效率 


将 来 我 们 计划 用 多 个 机 器 人 实验 来 全 面 模仿 真实 世界 中 的 蚁 群 砚 食 行 
Aj. E] 10 给 出 这 种 可 能 情况 的 设计 照片 


图 10 未 来 的 工作 中 如 何 使 用 闪光 的 地 板 和 传感器 的 设计 照片 。 两 个 
机 器 人 正 离 开 出 发 点 寻找 食物 ， 其 他 的 机 器 人 正 被 导 引 至 障碍 物 周围 
的 出 发 点 《〈 见 书后 p. 5 彩 图 10) 


40 ”仿生 自 组 织 机 器 人 系统 


3 机 器 人 机 体 的 进化 自 组 织 控 制 结构 


前 面 的 章节 中 ， 我 们 已 经 讨论 了 交 哺 启发 算法 和 蜂 群 算法 。 交 哺 启 发 
算法 的 效率 虽然 在 模拟 研究 中 表现 突出 〈 见 图 3) ， 但 这 种 系统 中 由 于 临近 


然而 ， 在 机 器 人 机 体 中 ， 各 个 模块 紧密 连接 在 一 起 ， 它 们 之 间 的 通信 
缺陷 较 少 而 且 其 带宽 通常 较 高 。 因 此 ， 我 们 准备 再 次 为 机 器 人 机 体 开发 适 
应 性 子 单元 网 络 ， 这 些 子 单元 直接 进行 自主 式 相 互 作用 ， 而 且 能 够 在 机 器 
层面 上 产生 集体 信息 (地 图 ， 波形 等 )。 此 外 ， 这 种 系统 本 身 不 需要 手工 
W, E JLF) 相当 于 一 种 能 够 同时 编码 多 个 过 程 的 开放 式 动态 系统 。 
我 们 同样 在 自然 界 中 寻找 与 此 相当 的 对 应 物 ， 发 现 单 细胞 生物 中 的 信号 处 
理 和 多 细胞 生物 中 的 稳 态 激素 控制 可 作为 这 种 开放 式 系统 的 很 好 的 模型 。 

为 了 使 进化 计算 的 操作 码 能 够 在 机 器 人 机 体 配 置 过 程 中 起 作用 ， 将 相 
关 的 动态 系统 参数 化 后 编码 为 机 体 的 一 种 被 称 为 “基因 组 ”的 数据 结构 ， 
它 可 以 用 来 进行 选择 、 变 异 和 遗传 。 我 们 将 这 种 控制 系统 称 为 人 工 稳 态 激 
RAR (AHHS ) ， 在 文献 [10, 29, 28, 36] 中 有 对 其 基本 的 定义 和 
研究 。 


3.1 机 器 人 控制 中 的 AHHS 


在 AHHS 中 ,用 一 种 生理 模型 描述 机 器 人 的 内 部 空间 ， 而 且 该 模型 能 够 
控制 机 器 人 的 行为 : 传感器 引发 激素 的 分 泌 ， 这 将 增加 机 器 人 虚拟 身体 内 的 
激素 浓度 。 这 些 激 素 发 生 扩 散 、 合 并 、 衰 减 、 相 互 作用 并 最 后 影响 执行 器 。 
虚拟 身体 被 分 为 几 个 部 分 ， 每 一 个 部 分 与 实际 机 器 人 体 的 某 一 个 特定 部 件 相 联 
系 ， 这 有 利于 形成 复杂 的 行为 。 每 一 个 传感器 和 执行 器 与 这 些 部 分 中 的 其 中 一 
个 相 联 系 ， 这 样 我们 就 实现 了 一 种 能 够 执行 合适 时 空 环境 中 任务 的 具体 装置 。 

AHHS 的 主要 功能 是 基于 受 动态 感官 刺激 干扰 的 稳 态 过 程 。 初 始 时 将 
AHHS 的 激素 浓度 设 为 零 ， 系 统一 旦 启动 ， 便 示例 了 一 种 初始 的 内 在 动力 ， 
激素 浓度 开始 增加 ， 而 且 激 素 开始 相互 作用 ， 即 使 没有 初始 的 传感器 输入 ， 
这 种 情况 也 会 发 生 。 从 系统 理论 的 观点 看 ， 系 统 将 经 历 一 个 暂 态 过 程 直到 达 
到 一 个 平衡 态 ， 或 者 更 精确 地 说 是 达到 一 种 吸引 子 状态 (固定 点 、 振 荡 ， 其 
至 是 一 种 混沌 吸引 子 ) ， 这 可 以 被 解释 成 是 一 种 动态 平衡 。 传 感 器 一 旦 有 非 
零 的 输入 报告 ， 当 前 的 平衡 态 就 被 打破 ， 如 果 传 感 器 的 输入 长 时 间 固 定 不 
变 的话 ， 系 统 将 寻求 和 建立 一 种 与 当前 传感器 的 输入 对 应 的 平衡 态 。 通 常 
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每 一 个 机 器 人 模块 都 执行 一 个 共同 的 控制 器 ， 这 些 控 制 器 通过 从 一 个 模块 
到 另 一 个 模块 扩散 的 激素 来 进行 通信 

AHHS 可 以 由 一 个 普通 的 差分 方程 (在 处 理 需 中 离散 ) 系统 来 执行 ， 
这 样 ， 对 AHHS 控制 器 的 执行 就 可 以 在 数学 上 被 解释 为 具有 时 变 扰动 ( 传 
感 带 输入 ) ， 且 在 时 间 上 为 初 值 问 题 的 数值 前 向 积分 

进化 机 器 人 学 和 多 模块 化 机 器 人 学 中 的 -个 重要 间 题 是 具有 较 高 进化 
能 力 系统 的 实现 ， 即 通过 人 工 进化 快速 合成 控制 器 的 问题 。 理 解 这 种 进化 
基本 流程 所 需 的 一 个 很 好 的 模型 是 适应 面 的 概念 ， 控制 器 合 成 场景 中 的 适 
应 面 定义 为 从 描述 控制 器 特征 的 高 维 空 re td rg 
为 得 到 的 实际 适应 度 值 的 映射 。 这 种 面 的 形状 由 多 种 影响 因素 来 定义 ，! 
如 机 器 人 的 任务 、 机 器 人 的 硬件 、 所 在 的 环境 、 pei nl poate 
本 身 的 控制 器 设计 。AHHS 的 一 种 领先 的 设计 是 产生 光滑 的 适应 面 ， 即 变 

异 因子 存在 一 种 高 度 的 因果 关系 (控制 器 的 微小 变化 会 导致 行为 的 微小 变 
化 )。 下 面 研 究 几 种 效应 ， 比 如 可 进化 性 与 增加 搜索 空间 之 间 的 权衡 。 

人 们 已 经 研究 了 多 模块 化 机 器 人 学 内 容 中 的 AHHS， 并 与 其 他 控制 器 
方法 进行 了 029) ， 其 中 之 一 的 标准 程序 便 是 模块 化 机 器 人 中 所 谓 的 
“ 步 态 学 习 ”( 见 图 11), 文献 [12] 中 报道 了 其 一 种 结果 ， 在 图 12 中 给 
出 。 图 12 dex N =12 的 每 种 控制 器 方法 独立 运行 时 由 人 工 进化 得 到 的 最 
佳 适应 度 进行 了 比较 ，AHHS 较 简 单 人 工 神 经 网 络 方法 的 优越 性 较为 明显 ， 


Ca) 3 个 模块 


图 11 模块 化 机 器 人 中 “ 步 态 学 习 ” 的 标准 程序 场景 
实例 。 其 中 图 (a) 为 3 个 模块 , 图 (b) AS 个 模块 
在 图 (a) 和 图 (b) 的 两 种 构造 中 ，AHHS 在 几 十 代 内 
进化 并 有 效 地 移动 机 器 人 ( 见 书后 p. 5 彩 图 11) 
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(b) 5 个 模块 


图 11 模块 化 机 器 人 中 “ 步 态 学 习 ” 的 标准 程序 场景 实例 。 其 中 图 (a) 
为 3 个 模块 , 图 (b) 为 5 个 模块 。 在 图 (a) 和 图 (b) 的 两 种 构造 中 ， 
AHHS 在 几 十 代 内 进化 并 有 效 地 移动 机 器 人 ( 见 书后 p.5 彩 图 11) ( 续 ) 


适应 度 
7 


0.0 


AHHS2 综合 ANN “综合 


图 12 对 拥有 3 个 模块 的 步 态 学 习 任 务 AHHS 控制 器 和 一 
种 简单 人 工 神经 网 络 间 的 比较 CN = 12) °° 


3.2 AHHS 与 其 他 类 型 控制 器 的 比较 
上 面 已 经 对 所 描述 控制 器 的 可 进化 性 和 可 适应 性 进行 了 分 析 


第 一 种 标准 测试 程序 ， 选 择 一 种 场景 ， 其 中 需要 探索 迷宫 : 将 一 个 由 
AHHS 控制 的 机 器 人 置 于 一 个 模拟 的 2D 场景 中 ， 并 进行 进化 运行 ， 对 其 
中 使 得 机 器 人 在 场景 中 四 处 移动 的 行为 给 予 较 好 的 适应 度 值 。 进 化 运行 
中 的 机 器 人 总 体 由 100 个 个 体 组 成 ， 而 且 进 化 进行 500 代 。 作 为 比较 ， 
使 用 标准 类 型 的 人 工 神 经 网 络 (ANN) 控制 器 对 于 同样 的 任务 重复 这 些 
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进化 过 程 。 结 果 表 明 ， 在 进化 500 代 后 ， 由 两 种 控制 器 类 型 得 到 的 最 大 
和 平均 适应 度 没 有 区 别 。 我 们 还 对 进化 至 令 人 满意 的 行为 (总 体 最 大 适 
应 度 的 75% ) 所 需 时 间 进 行 了 7 分析， 这 些 研究 表明 ， 在 经 历 20 至 30 fX 
的 进化 后 ， 两 种 控制 器 都 达到 了 该 值 ， 而 且 所 观察 到 的 行为 是 一 种 追 壁 行 
为 〈 见 图 13 ) 。 有 趣 的 是 ,两 种 控制 器 类 型 主导 的 行为 在 性 质 上 具有 较 大 
的 不 同 ， 与 ANN 控制 器 相 比 ，AHHS 控制 机 器 人 沿 直线 和 非常 光滑 的 曲线 
移动 ( 见 图 13 (a) ) 。 


(a) AHHS (b) ANN 


图 13 在 “探索 迷宫 ”场景 中 (a) AHHS 和 (b) ANN 控制 器 的 最 佳 进 化 
个 体 的 轨迹 


4 控制 器 网 络 拓扑 到 体形 的 进化 成 形 


神经 网 络 代表 了 进化 机 器 人 学 中 的 当前 技术 水 平 ”， 其 优点 是 它们 
容易 变异 ， 而 且 对 于 计算 来 说 非常 强大 且 有 效 。 与 ANN 相 比 ， 活 的 生物 
体 表 现 出 高 度 结构 化 的 神经 网 络 ， 通 常 我 们 分 为 大 脑 和 神经 中 槐 ， 而 通 
常 我 们 也 能 够 找到 这 种 神经 中 枢 的 规律 ， 比 如 在 腹 神 经 索 中 的 神经 中 枢 
在 这 种 结构 化 的 网 络 中 ,特定 的 神经 中 枢 (神经 细胞 的 成 驴 聚 集 物 ) 能 
够 专注 于 特定 部 位 的 局 部 任务 ， 比 如 协调 附近 肢体 的 运动 。 一 种 产生 这 
种 人 工 神 经 网 络 构 型 的 工程 方法 是 Hypemeat  , Ci Neat ^ 的 扩展 ， 并 
且 在 多 个 场合 中 成 功 应 用 。 为 了 增强 进化 机 器 人 系统 的 功能 ,我们 将 
致力 于 设计 一 种 构 型 产生 系统 ， 它 用 来 模仿 多 细胞 机 体 的 生长 过 程 ( 见 图 
14) ， 为 了 实现 这 一 目标 ， 我 们 开发 了 虚拟 胚胎 发 育 (VE) 来 自主 且 动 态 地 
产生 多 种 拓扑 结构 ”” VE 的 主要 思想 是 对 类 似 EvoDevo 过 程 的 模拟 ” ， 
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这 些 过 程 能 够 在 自然 界 中 多 细胞 生物 发 育 阶段 中 观察 到 ， 比 如 果 晶 等 ””。 
模仿 EvoDevo 过 程 使 得 我 们 能 够 并 行 地 进 un 络 构 型 和 多 模块 机 器 人 形状 
(WE IS (b) )， 从 而 能 够 预测 一 种 对 控制 器 和 相应 机 体形 状 的 联合 评估 


Ca) 机 器 人 形状 Cb) 进化 胚胎 形状 (c) 最 终 形成 ANN 的 形状 


图 14 结构 化 ANN 的 进化 。 图 (a) 为 给 定 的 机 器 人 形状 ， 它 是 人 工 进化 过 程 适应 
度 函 数 的 一 部 分 。 图 (b) 是 虚拟 胚胎 的 进化 形状 ， 它 们 组 成 了 ANN 网 络 拓扑 。 图 
(c) 是 一 种 ANN 拓扑 的 例子 ， 它 由 该 胚胎 生长 而 来 ( 见 书 后 p. 6 彩 图 14) 


ww 
mt] [s] tin ww (os) ) Cov pe) 
moj ah. Gub — [me 
[ms] [n] 
m> Wy 


(a) 基因 组 (b) 多 模块 机 器 人 


图 15 图 (a) 控制 图 14b 中 胚胎 生长 过 程 的 进化 基因 组 结构 。 基 因 组 中 的 每 一 个 
a semi 这 些 蛋 白质 反 过 来 能 够 活化 其 他 基因 来 产生 成 形 素 ， 改 变 
细胞 对 成 形 素 的 接受 能 力 ， 或 者 与 其 他 细胞 间 建 立 神经 连接 。 其 中 基因 和 和 蛋白 质 用 
几何 形状 来 表示 ， 和 蛋白 质 和 基因 之 间 的 相互 作用 用 箭头 表示 。 图 (b) 在 模拟 环境 
中 使 用 虚拟 胚胎 的 多 模块 机 器 人 成 形 。 与 上 面 提 到 的 VE 相 比 ， napi iain 
过 连接 机 器 人 模块 和 机 器 人 机 体 来 实现 。 蓝 色 盒 子 表示 已 经 连接 的 机 器 人 模块 ， 

们 是 多 细胞 机 器 人 机 体 的 一 部 分 ， 绿 色 块 表示 一 个 “自由 度 ” papia 
到 机 器 人 机 体 的 位 置 。 左 侧 子 图 : 过 程 的 开始 ， 机 器 人 机 体 只 由 单个 模块 组 成 ， 它 
正在 等 待 另 一 个 模块 进行 连接 ; 中 间 子 图 : 连接 了 一 个 机 器 人 模块 ， 现 在 机 器 人 机 
体 由 2 个 模块 组 成 ; 右 侧 子 图 : 机 体 成 形 进行 中 ， 多 个 模块 已 经 连接 在 了 一 起 ( 见 
fia p. 6 [d 15) 
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经 虚拟 胚胎 发 育 而 来 的 胚胎 ( 见 图 14 (b)) 由 许多 单个 细胞 组 成 ， 
虚拟 豚 胎 发 育 的 生长 过 程 同样 由 基因 组 控制 LK 15), AHHS 和 VE 的 规 
则 集 之 间 具 有 高 度 的 相似 性 ， 这 也 可 以 从 基因 组 语法 与 计算 机 语法 规则 的 
相似 性 上 反映 出 来 。 在 VE 中 ,基因组 将 细胞 的 反应 编码 为 不 同 浓度 的 成 
ERK (由 细胞 产生 的 虚拟 化 学 物质 在 整个 胚胎 内 扩散 )， 这 可 以 与 激素 在 
AHHS 中 的 流动 相 比较 。 在 整个 豚 胎 发 育 过 程 中 ， 胚 胎 的 每 一 个 细胞 都 具 
有 相同 的 基因 组 ， 而 且 基 因 组 在 细胞 的 生命 周期 内 不 会 改变 ， 子 代 细 胞 与 
它们 的 父 代 细 胞 具有 相同 的 特性 ， 这 样 就 能 够 出 现 特 化 作用 。 图 14 给 出 了 
一 种 典型 的 目标 机 器 人 机 体 ， 进 化 胚胎 以 及 由 这 种 虚拟 豚 胎 生长 而 来 的 
ANN 拓扑 。 图 15 描述 了 只 有 基因 组 控制 的 进化 ， 图 中 还 指明 了 基因 产物 
之 间 存 在 的 信息 反馈 ， 了 解 这 种 反馈 网 络 对 于 理解 进化 过 程 中 能 够 观察 到 
的 进化 路 径 非常 重要 ， 这 种 理解 与 生物 学 研究 具有 相似 的 思想 方法 ， 而 且 
是 当前 技术 水 平 的 热门 话题 。AHHS 和 VE 都 是 利用 经 典 的 仿生 方法 从 生 
物 学 中 演化 而 来 并 用 来 解决 工程 问题 ， 而 且 两 种 模型 也 能 够 推动 生物 领域 
中 新 的 理解 和 新 的 研究 ， 我 们 的 机 器 人 机 体 开 发 中 的 进化 过 程 与 自然 界 中 
对 应 物 进 化 中 的 “如 何 ” 和 “为 什么 ”非常 相似 。 


5 讨论 


从 前 面 的 所 有 章节 中 可 以 看 出 ， 仿 生 、 拟 生 和 人 工 进 化 很 明显 是 为 群 
体 机 器 人 生成 控制 软件 的 潜在 方案 ， 在 我 们 的 研究 中 展示 了 两 种 类 型 的 群 
体 机 器 人 (机 器 人 群 和 机 器 人 机 体 )。 

从 单纯 的 工程 角度 来 看 ， 当 机 咒 人 控制 取得 足够 进步 的 同时 ， 生 物 学 
研究 是 否 从 仿生 机 器 人 中 吸取 益处 并 不 是 一 个 问题 ， 但 可 能 由 于 我 本 人 是 
学 生物 出 身 ， 所 以 我 相信 仿生 机 器 人 学 能 够 为 生物 学 家 和 机 器 人 工程 师 提 
供 互 惠 关 系 。 

我 尝试 使 用 一 种 两 倍 方法 来 完成 这 种 互惠 关系 : 一 方面 ， 我 的 实验 室 
成 员 同 时 使 用 机 器 人 和 动物 完成 了 大 量 的 研究 方案 ， 这 样 就 使 得 两 组 研究 
人 员 相 互 影 响 ， 这 就 可 以 发 生 比 如 一 组 研究 人 员 在 任何 时 候 都 能 启发 另 一 
组 人 员 进 行 新 的 实验 方案 的 现象 。 另 一 方面 ,我们 开发 了 “ 拟 生 ”机 器 
人 ,它们 由 自然 衍生 的 “仿生 ”控制 软件 驱动 ， 这 进一步 支持 了 这 种 潜在 
的 科学 互惠 关系 。 此 外 ， 我们 遵循 了 男 一 种 联合 研究 的 方法 ， 它 是 抽象 
(宏观 的 ) 建 模 ， 通 过 开发 这 种 模型 ,我 们 能 够 发 据 两 种 自然 系统 的 “ 算 
法 核心 ”， 以 及 最 新 开发 的 机 器 人 系统 。 使 用 这 种 方法 ， 通 过 抽象 和 归纳 ， 
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我 们 能 够 得 出 对 这 两 种 系统 内 以 及 它们 之 间 的 相似 性 和 内 在 因果 关系 的 新 
的 科学 见解 。 

在 绝 大 多 数 的 方法 中 ， 我 们 使 用 正 反馈 和 负 反 馈 网 络 并 延迟 控制 集体 
系统 〈 群 和 机 体 ) 的 行为 ， 尤 其 是 在 交 哺 启发 算法 中 。 同 样 ， 在 AHHS 和 
VE 中， 其 主要 的 组 成 部 分 是 基于 行为 的 分 布 式 多 层次 自我 平衡 ， 其 中 每 
一 个 单个 模块 以 及 集体 系统 都 设计 为 自主 平 衔 的 稳 态 系统 。 集 体 机 器 人 学 
的 类 似 概念 在 文献 [32] 中 关于 机 器 人 机 体 和 文献 [33] 关于 群 系统 中 进 
行 了 概述 。 我 们 研究 AHHS 和 VE 的 方法 尽管 存在 较 大 的 不 同 ， 但 与 文献 
[33] 中 的 方法 具有 一 定 的 相似 性 ， 我 们 的 方法 以 文献 [20] 中 的 进化 适 
应 性 为 基础 。AHHS 和 VE 的 某 些 方面 同样 可 以 解释 为 基因 调控 网 络 
(GRN), ， 就 像 在 文献 [17] 中 研究 的 那样 。 在 AHHS 和 VE 的 中 ， 这 些 类 
GRN 的 功能 只 是 在 局 部 起 作用 ， 而 且 一 定 与 机 器 人 的 形状 (或 者 是 虚拟 胚 
胎 的 模拟 物理 形状 ) 有 关 ， 所 以 我 们 的 研究 范式 包含 了 形体 的 重要 方面 ， 
就 像 在 文献 [21] 中 讨论 的 一 样 。 

就 像 在 本 章 介绍 部 分 中 指出 的 ,， “仿生 ”和 “ 拟 生 ”的 方法 之 间 具 有 
较 大 的 不 同 。 仿 生意 味 着 从 生物 灵感 源 得 到 原理 和 功能 ， 可 以 将 它们 用 相 
似 的 方法 转换 为 技术 应 用 中 的 功能 。 比 如 翼 形 飞机 实际 上 模仿 的 是 鸟 翼 ， 
它们 之 间 的 体形 差别 也 较为 明显 : 乌 愤 是 可 弯 折 的 ， 并 且 是 由 硬 的 骨架 组 
成 ， 鸟 刻 上 有 几 个 关节 ， 并且 被 非常 轻 且 软 的 羽毛 覆盖 。 相 比 之 下 ， 机 距 
为 刚性 固体 且 没 有 类 似 羽 毛 的 结构 ， 它 们 没有 关节 ， 甚 基本 骨架 具有 中 值 
刚度 。 

拟 生 的 方法 更 多 地 关注 所 开发 的 技术 实体 与 生物 体 看 起 来 或 感觉 起 来 
相像 ， 但 在 内 部 则 具有 完全 不 同 的 机 制 ， 一 个 最 重要 的 例子 是 类 人 机 器 
人 、 玩 具 机 器 人 (J, TRES) 和 稻草 人 。 

图 16 中 描述 了 一 个 沿 两 个 轴 展 开 的 特征 空间 : 顶端 的 轴 表 示 仿 生 的 水 
平 ， 而 右 侧 的 轴 表 示 拟 生 的 水 平 。 在 左下 方 拐 角 处 (b)， 我 们 看 到 经 典 的 
技术 实体 (比如 汽车 、 和 手机 、 计 算 机 和 卫星 )， 它 们 应 用 非 仿生 的 机 制 ， 
而 且 与 生物 体 没 有 相似 性 。 在 左上 方 的 拐角 处 〈a) ， 我 们 看 到 典型 的 拟 
生 形 式 ， 它 们 看 起 来 与 生物 体 相 似 ， 但 却 是 基于 典型 的 技术 机 制 。 在 右 
PAA (c), 我 们 发 现 了 仿生 算法 ,它们 模仿 的 是 自然 界 中 发 现 的 
机 制 ， 但 它们 是 计算 机 算法 ， 有 具有 完全 不 同 的 物理 本 质 ， 机 泌 可 以 分 在 
这 一 组 。 
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图 16 仿生/ 拟 生 特征 空间 。 项 部 轴 : 仿生 水 平 ， 应 用 类 自然 机 制 的 技术 位 于 该 
轴 的 右 端 。 右 侧 轴 : 拟 生 水 平 ， 技 术 实 体 与 其 生物 对 应 物 越 相似 ， 其 在 轴 上 的 位 
BRE S: ALife 奇 点 ， 表 示 仿 生 和 拟 生 的 最 高 模仿 水 平 ， 位 于 该 点 上 的 技术 产 
品 有 具有 从 内 部 机制) 和 外 部 ( 拟 生 ) 都 不 可 区 分 其 何 种 形式 的 自然 机 体 。 关 
于 该 图 中 例子 的 讨论 见 正文 。 图 片 来 源 于 维基 评论 


在 右上 方 的 拐角 处 ,我们 发 现 了 ALife 研究 领域 ， 这 种 研究 致力 于 实 
现 对 类 生命 结构 和 机 制 的 创造 ， 它 试图 沿 两 个 方向 最 大 化 特征 空间 中 的 部 
分 。 在 最 右上 方 拐 角 处 ， 我 们 发 现 了 前 面 提 到 的 ALife 奇 点 ， 它 只 有 在 所 
制作 的 机 器 人 在 两 条 轴 上 都 达到 最 高 的 水 平时 ， 才 能 达 
自然 界 中 的 生物 体 没 有 区 别 。 

就 像 在 图 中 给 出 的 ， 我 们 实验 室 的 工作 正在 一 步 步 地 接近 ALife 拐点 ， 
早期 的 机 器 人 算法 〈 多 智能 体 模 拟 或 非 生物 模拟 机 器 人 中 的 交 哺 算法 ， 黏 
菌 算法 和 蜂 群 ) 与 ALife 区 域 相去 甚 远 ， 新 近 的 研究 ( 比如 SYMBRION、 
热机 器 人 、 蜂 群 机 器 人 ) 与 右上 方 拐点 更 加 接近 。 但 我 们 的 项 目 对 ALife 
领域 还 没有 非常 深入 的 了 解 ， 表 明 我 们 的 工作 还 与 再 现 生命 机 体 相 去 其 
远 ， 其 原因 也 在 图 16 中 给 出 : 在 两 条 轴 上 都 有 阴影 区 域 ， 它们 表示 一 种 
“无 法 接近 ”的 区 域 。 我 认为 没有 较 高 程度 的 拟 生 ,一 定 程度 的 仿生 是 不 
能 够 实现 的 ， 反 之 亦 然 。 这 就 意味 着 对 于 模仿 活性 生物 体 机 制 的 技术 实 
体 ， 其 外 形 和 材料 必须 以 一 
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制 ， 只 有 特定 的 形状 和 材料 才能 使 之 得 到 近乎 自然 的 功能 和 机 制 。 

工作 中 ,我们 在 多 种 情形 下 认识 到 实施 方式 的 重要 性 : 每 当 我 们 通过 
观察 动物 发 现 一 种 (CHE) 智能 行为 时 ， 我 们 就 将 其 转译 为 工作 良好 的 模型 
和 算法 。 但 当 在 实际 具 身 体 (机 器 人 ) 上 执行 这 些 机 制 时 ， 则 会 遇 到 其 性 
能 极 大 幅度 下 降 的 情况 。 在 这 一 点 上 ， 有 两 种 方法 可 以 选择 : 一 方面 ， 有 
可 能 以 一 种 使 其 更 好 地 适应 新 的 实施 方式 形式 的 方法 来 采用 这 种 机 制 〈 算 
法 ) ， 这 在 我 们 实验 室 经 人 工 进化 的 开发 已 经 实现 。 这 种 适应 性 极 大 地 增 
进 了 技术 系统 的 性 能 ， 但 不 会 使 系统 在 图 16 中 更 加 靠近 右上 方 的 拐角 
(5) ， 因 为 它 不 会 增加 拟 生 的 水 平 。 另 一 方面 ， 有 可 能 改变 实施 方式 的 形 
式 ， 这 可 以 增加 拟 生 的 程度 。 这 一 步 包括 硬件 工程 和 新 材料 的 测试 。 尽 管 
这 种 方式 更 加 费时 ， 且 像 第 一 种 方法 一 样 资 源 密集 ， 但 它 使 系统 更 加 接近 
或 者 深入 人 工 生命 的 领域 。 

对 于 群 智 能 系统 ， 实 施 方式 是 一 个 重要 的 挑战 ， 也 是 机 遇 ” 。 许 多 在 
非 物化 系统 中 运行 良好 的 算法 ， 比 如 优化 算法 等 ,一 旦 将 它们 用 于 
具 身 体 中 时 ， 就 会 表现 出 极 低 的 效率 。 同 样 ， 许 多 将 物体 看 作 是 空间 中 无 
体积 点 的 宏观 模型 (ODE 、PDE) 并 不 能 得 到 具 身 体 (机 器 人 ) 群 或 机 体 
所 必需 的 微观 行为 规则 (算法)。 频 繁 的 碰撞 ， 一 个 具 身 体 施加 于 男 一 个 
具 身 体 的 力 ， 以 及 其 他 形式 的 物理 干扰 ， 会 阻碍 算法 在 实际 世界 中 具体 化 
的 系统 中 很 好 地 运行 。 例 如 : 我 们 的 蚁 群 机 器 人 在 蚁 群 寻 径 中 仍然 有 碰撞 
处 理 上 的 问题 ， 而 这 在 蚁 群 信息 素 寻 径 的 ODE 模型 中 没有 出 现 。 蚁 群 算法 
向 碰撞 处 理 程 序 扩展 得 越 多 ， 整 个 蚁 群 机 器 人 的 算法 与 ODE 模型 中 描述 的 
机 制 也 就 偏离 得 越 远 。 

然而 ， 现 有 的 物理 学 不 只 对 仿生 / 拟 生机 器 人 提出 了 问题 ， 物 理 现 象 
的 揭示 也 为 这 种 集体 系统 的 工程 化 提供 了 重要 的 机 会 : 自 组 织 系统 突现 的 
现象 可 以 被 像 人 工 进化 所 展现 的 集体 行为 和 抽象 模型 中 不 可 企及 的 解决 方 
法 等 优化 程序 所 采用 ， 因 为 在 绝 大 多 数 情况 下 都 失去 了 这 种 机 制 的 一 个 主 
要 的 组 成 部 分 一 一 物理 。 基 于 物理 相互 作用 的 物理 特性 和 机 制 ， 能 够 提供 
替代 软件 所 执行 算法 机 制 的 功能 。 在 我 看 来 ， 每 一 个 具 身 体 执行 一 种 “ 主 
算法 ”， 这 种 算法 是 对 传感器 系统 、 软 件 算法 (包括 BIOS、 操 作 系 统 、 硬 
件 抽象 层 和 中 间 设 备 ) 、 执 行 器 、 具 身体 的 物理 特性 以 及 与 环境 〈 包 括 所 
有 其 他 具 身 体 ) 的 所 有 物理 相互 作用 的 总 结 。 如 果 这 些 组 成 部 分 中 的 一 个 
UET, “ 主 算法 ”就 会 改变 。 同 样 ， 在 这 里 ， 子 组 成 部 分 间 的 相互 作用 
会 产生 突现 现象 ， 这 也 表明 了 进化 方法 相 比 于 工程 方法 的 优越 性 。 

在 本 讨论 的 最 后 ， 我 想 指明 在 仿生 / 拟 生 机 器 人 学 领域 中 ， 当 前 的 机 
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电 系统 的 一 个 主要 缺点 一 一 繁殖 。 在 图 16 中 ， 通 往 ALife 奇 点 路 由 于 两 个 
“不 可 企及 ”区 域 的 会 聚 而 变 得 越 来 越 窗 。 生 命 系统 的 一 个 必要 功能 是 其 
繁殖 能 力 ， 在 非 具 身 系 统 (比如 遗传 算法 ”或 者 进化 策略 ) 中 这 一 问 
题 并 不 存在 ， 实 际 世 界 中 自主 具 身 体 的 繁殖 目前 在 机 电器 件 中 还 不 能 实 
现 。 为 了 实现 具 身 体 繁殖 ， 材 料 科 学 必须 为 机 器 人 学 领域 开启 新 的 技术 和 
材料 ， 而 且 ALife 研究 必须 解决 许多 与 繁殖 相关 的 问题 ， 以 便 在 这 一 水 平 
上 实现 自主 繁殖 。 目 前 ， 许 多 研究 者 正在 讨论 这 一 问题 〈 个 人 交流 ) ， 并 
将 ALife 领域 更 多 地 推 向 细菌 甚至 是 生物 分 子 的 研究 中 。 在 这 些 系统 中 ， 
繁殖 问题 已 经 在 本 质 上 得 到 解决 ， 这 样 这些 研 究 中 的 科学 进步 并 不 能 增进 
我 们 对 大 型 具 身 体 组 成 部 分 如 何 进行 繁殖 的 理解 。 由 于 机 器 人 学 的 基本 目 
标 是 在 人 类 面 对 灾 难 、 痛 苗 和 烦琐 的 工作 时 为 人 类 提供 服务 和 帮助 ， 所 以 
大 型 机 器 人 (至少 是 厘米 范围 ) 仍然 是 一 个 有 价值 的 挑战 和 工具 。 而 这 一 
需求 并 不 能 经 过 改变 细菌 或 分 子 来 满足 ， 因 为 它们 不 能 执行 现实 世界 中 机 
需 人 能 够 胜任 的 绝 大 多 数 任务 。 总 之 ,我 认为 应 用 机 电器 件 的 ALife 的 研 
究 应 当 继 续 研 究 ， 当 然 这 种 研究 还 应 当 与 自 组 织 、 进 化 和 产生 复杂 生命 形 
式 的 新 型 研究 同时 进行 。 
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摘要 : 鸟 类 、 蜜 蜂 和 和 鱼 类 基于 局 部 信息 而 成 组 地 聚集 在 一 起 ， 人 们 模仿 这 
种 自然 现象 ,设计 了 集群 控制 算法 来 协调 喧 回 和 噶 杂 环境 中 多 个 机 体 的 活动 。 
首先 ， 为 了 使 机 体 在 喧 回 环境 中 更 好 地 追踪 和 发 现 目标 ， 本 文 提出 了 自 适 应 集 
群 控制 算法 。 有 了 这 一 算法 ， 所 有 的 机 体 都 能 够 更 好 地 追踪 目标 并 保持 一 种 相 
似 的 队 形 和 连接 性 。 其 次 ， 为 了 应 对 嘲 杂 环境 ， 本 文 提出 了 两 种 集群 控制 算 
法 ， 即 多 CoM 收缩 和 多 CoM 聚集 算法 。 基 于 这 些 算法 ， 即 使 处 于 噶 杂 环境 中 ， 
所 有 机 体 也 能 够 形成 一 个 网 络 并 保持 连接 性 。 我 们 还 研究 了 所 提出 算法 的 稳定 
性 和 可 扩展 性 ， 并 进行 了 仿真 和 实际 的 实验 ， 证 实 了 所 提出 方法 的 有 效 性 。 

关键 词 : 集群 控制 ， 多 体系 统 ， 移 动 传感器 网 络 


1 介绍 


集群 是 大 量 机 体 一 起 移动 并 发 生 相 互 作 用 的 一 种 自然 现象 。 在 自然 界 
中 ， 鱼 群 、 鸟 群 、 蚁 群 和 蜂 群 等 均 属 于 集群 现象 。 近 年 来 ， 人 们 已 经 对 多 个 
移动 机 体 的 集群 控制 进行 了 研究 "2 ， 其 设计 主要 基于 由 Reynolds! 提出 的 
三 种 基本 的 集群 规则 : 群体 集中 、 碰 撞 避 免 和 速度 匹配 。 近 年 来 ， 集 群 问题 
同样 吸引 了 来 自 物 理学 、 数 学 、 生 物 学 尤其 是 控制 科学 中 的 研究 者 5 TT, 

集群 控制 在 移动 机 器 人 和 移动 传感器 网 络 中 具有 广泛 的 应 用 ， 关 于 集 
群 控制 早期 的 工作 "包括 Tanner 等 人 号 使 用 双 积 分 动力 学 研究 了 在 固定 
和 动态 拓扑 情况 下 多 个 移动 机 体系 统 的 稳定 性 特性 ， 但 在 他 们 的 工作 中 没 
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有 考虑 目标 追踪 问题 和 检测 误差 。 在 目标 追踪 方面 ，Olfati-Saber2) 提出 了 
分 布 式 集群 算法 设计 和 分 析 的 理论 框架 ， 该 理论 解决 了 自由 空间 中 以 及 存 
在 障 但 物 时 的 集群 问题 。 基 于 这 种 集群 控制 算法 ， 所 有 机 体能 够 聚集 在 一 
起 并 在 自由 空间 中 很 好 地 追踪 目标 , 但 其 在 障碍 空间 中 的 目标 追踪 表现 还 
不 尽 如 人 意 ， 而 且 其 中 假设 每 一 个 机 体 精 确 知道 目标 的 位 置 和 速度 。 为 了 
放宽 这 一 假设 ， 他 在 文献 [8] 中 为 每 一 个 机 体 开发 了 一 种 分 布 式 Kalman 
过 滤器 来 估 测 目标 的 位 置 ， 但 由 于 测量 误差 ， 目 标 追 踪 性 能 还 不 是 太 好 。 
此 外 ， 在 他 的 集群 算法 ”中 还 存在 另 一 个 假设 ， 即 所 有 机 体 都 需要 目标 
言 息 来 保持 聚集 或 者 避免 分 散 。 为 了 处 理 这 种 情况 ,文献 [2] 中 在 只 
少数 了 解 情 况 的 机 体 的 条 件 下 使 用 虚拟 导 引 物 扩 展 了 这 种 集群 控制 算法 ， 
并 在 文献 [7] 中 提出 了 虚拟 导 引 物 的 变化 速度 。 但 他 们 的 研究 工作 中 没 
有 考虑 哈 器 和 嗜 杂 环境 中 的 追踪 问题 。 

本 文中 我 们 提出 了 三 种 新 的 集群 控制 算法 来 应 对 更 加 现实 的 环境 ， 我 
们 的 算法 与 上 述 相关 工作 间 的 主要 区 别 如 下 : 

(D 在 喧嚣 环境 中 ， 机 体 经 常会 卡 在 障碍 物 后 ， 有 时 还 不 能 追踪 目 
标 品 。 为 了 处 理 这 类 问题 ， 我 们 提出 了 一 种 新 的 算法 来 集群 控制 多 体系 
统 ， 使 其 能 够 避 开 障碍 物 并 追踪 移动 的 目标 。 该 算法 的 主要 动机 是 使 机 体 
以 一 种 适应 性 和 分 布 式 的 方式 聚集 在 一 起 ， 这 样机 体 就 能 够 更 好 地 追踪 移 
动 的 目标 并 在 只 器 的 环境 中 保持 连接 性 ， 而 传统 的 集群 控制 算法 在 这 种 环 
境 中 具有 较 差 的 追踪 性 能 ， 而 且 会 丢失 连接 性 。 

(2) 在 实际 的 集群 控制 环境 中 ， 噪 声 处 理 通常 是 一 个 重要 的 问题 ， 这 是 
因为 噪声 通常 会 引起 断 网 和 连接 丢失 。 这 一 问题 在 集群 控制 的 绝 大 多 数 先 
前 的 工作 中 经 常 存在 ”””” 。 为 了 使 集群 控制 更 好 地 适应 实际 应 用 ， 我 们 
若 虑 了 机 体 本 身 、 临 近 机 体 和 目标 的 位 置 以 及 速度 对 测量 误差 的 影响 ， 而 
上 述 相关 工 作 中 的 集群 控制 算法 还 没有 考虑 这 些 噪声 问题 。 我 们 提出 了 两 
种 集群 控制 算法 一 一 多 CoM 收缩 和 多 CoM 聚集 算法 ， 它们 是 基于 对 我 们 
先前 工作 中 的 多 CoM 集群 控制 算法 的 扩展 ” 。 我 们 的 算法 使 得 群体 能 够 保 
持 连 接 性 ， 避 免 碰撞 ， 并 在 嗜 杂 的 环境 中 追踪 目标 。 研 究 表 明 ， 通 过 应 用 
我 们 的 算法 ， 机 体能 够 在 噪声 存在 时 以 更 好 的 性 能 聚集 在 一 起 ， 这 些 性 能 
包括 连接 性 和 追踪 性 能 。 

下 文 的 组 织 如 下 : 第 2 节 中 我 们 给 出 集群 控制 和 问题 提出 的 背景 ; 第 
3 节 中 描述 在 无 噪声 环境 中 追踪 和 观察 移动 目标 的 适应 性 集群 控制 算法 ; 
第 4 节 给 出 在 嘲 杂 环境 中 追踪 移动 目标 的 集群 控制 算法 ， 即 多 CoM 收缩 和 
多 CoM 聚集 算法 ; 第 5 节 给 出 无 噪声 和 噪声 环境 中 集群 控制 的 稳定 性 分 析 
的 主要 结果 ; 第 6 节 阐 述 实验 结果 ; 最 后 ， 在 第 7 节 中 得 出 本 文 的 结论 。 
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2 集群 背景 和 问题 提出 


本 节 我 们 给 出 集群 控制 的 背景 和 现 有 集群 控制 算法 中 存在 的 问题 。 
考虑 nn 个 机 体 在 m (m =2, 3) 维 欧 氏 空间 中 的 移动 ， 每 一 个 机 体 的 
动力 学 方程 可 以 描述 为 : 


he (1) 
Pi = ují-1,2,«,n 
其 中 qg, pe R^, 分别 为 节点 i 的 位 置 和 速度 ; uw 为 机 体 i 的 控制 输入 。 
为 了 描述 群 的 拓扑 结构 ,我 们 考虑 一 由 顶点 集 如 = |1,2, =, nl 
和 边 集 EC | (i, j): i, je8, jil 组 成 的 动态 图 ， 在 该 拓扑 结构 中 ， 
每 一 个 顶点 表示 群 的 一 个 成 员 ， 而 每 一 条 边 则 表示 两 成 员 间 的 通信 连接 。 
我 们 知道 在 机 体 移 动 时 ， 它 们 之 间 的 相对 距离 会 发 生变 化 ， 从 而 每 一 
个 机 体 的 临近 机 体 也 会 变化 ， 这 样 我 们 就 能 够 定义 机 体 i 的 邻 域 集 为 : 
NY = {je ð: |lq-@a || €r,9 = 11,2,--,nl js il (2) 
这 里 r 为 活动 范围 〈 在 二 维 空间 中 为 邻 域 图 的 半径 ， 在 三 维 空间 中 为 邻 域 球 
的 半径 ); |. | 为 欧 氏 距离 ;， bine 表示 用 于 与 虚拟 临近 体 〈B 临近 体 ) 区 
分 的 机 体 i 的 实际 临近 体 (a 临近 体 ) ， 这 在 后 面 讨论 障碍 物 避 开 时 会 用 到 。 
集群 的 结构 可 以 用 一 种 a 网 格 ” 来 建 模 ， 它 满足 下 面 的 条 件 : 
lg;74l 24,jeN (3) 
其 中 4d 为 表示 机 体 i 与 其 相 邻 机 体 j 之 间 的 距离 的 正常 数 。 然 而 ， 对 于 奇异 
结构 (g; = g;)， 用 于 构建 集群 结构 的 集体 势 并 不 能 够 区 分 ， 所 以 在 文献 
[3] 中 使 用 o 规范 ”将 其 重新 写 为 一 组 代数 约束 如 下 : 
la-ale = d,jeN (4) 
这 里 的 约束 de = di, 其 中 d = r/k, ,为 比例 系数 。 一 个 矢量 的 o 规范 
|. du 为 一 映射 ， 定 义 为 : 


Wel. = TA SED -1 (5) 

这 里 s >0。 与 欧 氏 规范 [e] 在 > =0 时 不 可 区 分 不 同 ，o 规范 pe, 在 

任何 位 置 都 可 以 区 分 ， 这 一 性 质 可 以 为 机 体 构建 一 个 平滑 的 集体 势 函 数 。 

文献 [2] 中 的 集群 控制 律 控制 所 有 机 体形 成 一 个 a 网 格 结构 ， 这 一 
算法 由 三 个 部 分 组 成 ; 

u mf? eff +f (6) 

X (6) 中 的 第 一 部 分 由 一 个 基于 梯度 的 分 量 和 一 个 一 臻 分量 ( 关 

于 该 分 量 的 详细 讨论 见 文献 [10, 11, 12]) 组 成 ， 它 用 来 调整 集体 势 
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(排斥 或 吸引 力 ) 和 机 体 间 的 速度 。 
fF = ¥ p lg- a ln; * e? Y a;(q) Cp; - p) (7) 
jen? 


jent 
其 中 cf Miles 为 正常 数 ， 式 (7) 中 的 每 一 项 计算 如 下 ” : 
D MFA z >r, r = 下 ro 时 消失 的 作用 函数 b,(2z) 定义 为 : 
Dalz) = p,(2/r,)b(z - d°) (8) 
齐 次 的 反 双 曲 函 数 $(z) 定义 为 $(z) =0.5| (a +b)o,(z +c) +(a-b)], 
E o (z) = zx V1 +2 (z IERTE), SRO «asb,c- |a-bl|/ 
V4ab 是 为 了 保证 由 (0) = 0. e (0,1) 的 冲击 函数 pi(z) H: 


Ls z e [0,h) 
p, (xz) = 0.5{1 + cos[ r( 人)]}， ze [h,1) (9) 
0, 其 他 
D Yq; 和 9 连接 线 的 矢量 为 : 
ny = (q,-9)/ Vl *&|q; -gl (10) 
@ BREE ME [a;(q) ] 中 的 元 素 a;(q) 定义 为 : 
aga) 2 De l4 75 lr). j*i (11) 
0, ji 
定义 成 对 的 吸引 /排斥 势 Yz) 为 : 
V.) = [bo(s)d (12) 
该 函数 的 图 线 如 图 1 所 示 。 
30 T T 
] 
: | 
da (全 局 最 小 值 ) | 
" 10 20 30 40 50 60 
la;7«, Vl, 


图 1 平滑 的 成 对 势 函 数 WC g-a | ,) 
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这 样 我 们 就 能 够 得 到 下 面 形式 的 平滑 集群 势 函 数 : 
LG = FE Ey- ) (13) 


X cd 中 的 第 二 项 大 用 来 控制 移动 机 体 ， 使 其 避 开 障碍 物 : 
LET P l dia 7 4; la + et ^ wD (p -Pi) (14) 


Hep cf Ail cf 为 正常 数 。 在 时 间 t 时 刻 ， 机 体 i 的 具有 个 障碍 物 的 B 临近 
机 体 组 (虚拟 体 ) 为 : 
NF(t) = |k e Oe: gr -gl ST’. = {1,2,.…,k}| (15) 
这 里 选择 "小 于 +r， 我 们 的 仿真 中 + = 0. 6r。 8, 为 一 组 障碍 物 , 9:45 Pin 分 
别 为 机 体 i 投影 在 障碍 物 k 上 的 位 置 和 速度 。 虚 拟 临 近 体 用 于 产生 排斥 力 ， 
来 推动 机 体 远离 障碍 物 。 
Gxt (10) 中 定义 的 nn; 类似 ， 矢 量 i, BLA: 


ni, = (qia — gi)/ Jl +e | dit — di | (16) 
ABBEXRIÁE [ b; ,(q) ] PATCH b;,(g) 定义 为 : 
bia (q4) = pil | M - q; || ol dg) (17) 


这 里 ， dp 77 | r' Il goa 
定义 有 临近 体 的 排斥 作用 函数 为 : 


p(z) = p,(2/d,)[o,(z — dg) -1] (18) 
x (6) 的 第 三 个 分 量 . 户 为 一 个 分 布 式 导航 反馈 : 
f =-c -9,) -pi - Py) (19) 


其 中 cf Alc} 为 正常 数 ; y BUA (¢,,.p,) 为 虚拟 导 引 物 〈 关 于 虚拟 导 引 物 的 
更 多 信息 参见 文献 [13] ， 定 义 为 : 


[^ - p, (20) 
py 7 f, ay. p,) 
最 后 ， 提 出 Olfati-Saber 集群 控制 算法 '” 为 : 


U; = ct Bal la; - qi ll 2n, +e Ew — Pik + 


fX ll dir- 4; | 。 )Á,, + c? 2 ba Qua - P;) = 


ata =a) — & (Pi - p,) (21) 
观察 算法 (21) 我 们 发 现 ， 在 哈 器 环境 或 者 充满 障碍 物 的 空间 中 : 
e 由 于 受到 障碍 物 的 排斥 力 ， 机 体 很 难 跟踪 目标 。 
。 追踪 性 能 不 是 太 好 。 
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© 机 体 有 时 在 障碍 物 周 围 陷 入 困境 。 

。 网 络 有 时 会 断 网 。 

此 外 ， 该 算法 是 在 下 面 的 假设 条 件 下 工作 的 : 

。 每 一 个 机 体 都 能 够 精确 检测 其 自身 的 位 置 和 速度 〈 无 噪声 ) 。 

e 通过 感知 和 通信 ， 每 一 个 机 体 都 能 够 精确 得 到 其 临近 机 体 的 位 置 和 
速度 。 

。 每 一 个 机 体 都 能 够 精确 感知 到 目标 的 位 置 和 速度 。 

然而 ， 在 实际 中 ， 这 些 假设 并 不 有 效 ， 因 为 通常 会 存在 感知 误差 。 受 到 
这 些 观 察 的 启发 ， 我 们 将 研究 如 何 设计 分 布 式 集群 控制 算法 ， 该 算法 即使 在 
机 体 处 于 喧 咒 环境 中 而 且 测 量 受到 噪声 影响 的 情况 下 ， 也 能 表现 良好 。 


3 追踪 移动 目标 的 适应 性 集群 控制 


将 y 机 体 作为 移动 目标 ,这样 我 们 可 以 将 集群 控制 算法 稍微 修改 为 : 
ug = ct Yo | qj — di | DL +c ¥ alq) Cp; =p) + 


jeN? jeN; 


of & bol Via lo )Ri + ef È Peal D ia - pi) 一 


c, (q; Er - e(pi - p,) (22) 
其 中 gq, 和 p, 分 别 为 移动 目标 的 位 置 和 速度 ; cl , c; 为 正常 数 。 在 该 控制 算法 
中 ， 我 们 假设 每 一 个 机 体 都 具有 感受 移动 目标 位 置 和 速度 的 能 力 。 
这 里 存在 的 问题 是 ， 为 了 在 存在 障碍 物 时 保持 网 络 的 连接 性 、 相 似 的 
组 成 和 追踪 性 能 ， 如 何 使 用 适应 性 和 分 散 的 方式 协调 网 络 的 尺寸 ? 图 2 给 
出 了 这 种 集群 控制 的 一 个 例子 。 


= 形成 连结 网 络 回 到 原来 尺寸 
Em 
M uM À 
初始 集群 
C REA Mi I— — 


图 2 适应 性 集群 控制 的 示例 
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为 了 控制 网 络 的 尺寸 ， 需 要 控制 方程 (4) 的 代数 约束 ， 这 意味 着 如 
果 我 们 想 要 网 络 的 尺寸 足够 小 以 便 通 过 狭窄 空间 ， 那 么 应 当 使 用 较 小 的 
d" , 这 就 产生 了 需要 将 网 络 的 尺寸 减 小 到 多 小 和 如 何 用 分 散 和 动态 的 方法 
控制 尺寸 的 问题 。 

控制 约束 de 的 一 种 可 能 的 方法 是 使 用 网 络 中 任何 机 体 所 得 到 的 障碍 物 
的 信息 ， 向 所 有 其 他 机 体 传播 一 个 新 的 d"。 但 由 于 单个 机 体 具 有 有 限 的 感 
应 范围 ， 所 以 很 难 使 其 获悉 通道 的 尺寸 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 我 们 给 排斥 
H yee Uh du 74 lo) 提出 了 一 种 方法 ， 该 排斥 力 由 投影 在 障碍 物 上 


的 B 机 体 (虚拟 机 体 ) 产生 。 如 果 网 络 中 的 任何 一 个 机 体 具 有 该 排斥 力 ， 
它 将 减 缩 其 自身 的 d? ,而 如 果 排 斥 力 较 大 〈 机 体 靠 近 障 碍 物 ) , d 将 进一步 
减 小 ， 为 了 保持 相 邻 状态 (拓扑 )， 每 一 个 机 体 的 活动 范围 将 被 重新 设计 。 
我 们 还 提出 了 一 种 一 致 或 局 部 平均 更 新 算法 来 实现 机 体 间 的 相对 距离 和 其 
活动 范围 之 间 的 一 致 性 。 另 外 ， 为 了 保持 连接 性 ， 每 一 个 机 体 将 保持 一 个 
与 目标 之 间 的 吸引 力 权 重 和 一 个 与 其 临近 机 体 间 相互 作用 力 的 适应 性 权 
重 ， 这 样 网 络 就 可 以 逐渐 减 小 或 恢复 其 尺寸 。 也 就 是 说 ， 如 果 一 个 机 体 与 
网 络 之 间 具 有 较 弱 的 连接 性 ， 那 么 它 应 当 具 有 一 个 与 目标 之 间 较 大 的 吸引 
力 权 重 和 一 个 与 其 临近 机 体 间 较 小 的 相互 作用 力 权 重 。 
首先 ， 控 制 代 数 约束 组 为 : 


la-ale=d, jeN (23) 
并 令 每 一 个 机 体 具 有 其 自身 的 di ,设计 该 值 为 : 
75 È ene ld —G le) =0 
de = qe 


X 


È ene bo or- glo) tl 

(24) 

从 式 (24) 中 我 们 可 以 看 出 如 果 障 碍 物产 生 的 排斥 力 
Y, outs Clau — 4: 1,) =0 或 者 NA =D ( 空 组 )， 则 机 体 将 保持 其 原先 
的 d"。 当 机 体感 应 到 障碍 物 时 ， 它 将 减 小 其 自身 的 4?, d; 的 值 取决 于 机 体 


从 障碍 物 受到 的 排斥 力 。 
为 了 控制 网 络 的 尺寸 ， 每 一 个 机 体 需要 其 自身 的 六 , CI d; 的 关系 是 : 


" (ed? +1)*> -1 
r = kdos dl, = d; md = 一 一 一， 7? 精确 的 值 由 式 


(25) 计算 : 
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i È ,wetal I qi -qi ll.) =0 


r, 
二 其 他 


a 
r, = 
Uu 


(25) 
与 计算 类似， 计算 n, 为 : 
T, È reveal | qis -q ll.) =0 
(26) 
二 [er +1)? - 1] ， 其 他 
需要 指出 的 是 ,活动 范围 7; 与 物理 通信 范围 不 同 ， 活 动 范围 为 每 一 个 
机 体 确 定 与 其 会 话 的 临近 机 体 的 范围 ， 而 物理 通信 范围 为 由 RF 模型 定义 
的 范围 。 这 就 说 明 ， 即 使 一 个 机 器 人 能 够 与 网 络 中 的 许多 其 他 机 器 人 通 
信 ， 它 也 只 能 与 其 活动 范围 内 的 机 器 人 进行 会 话 (相互 作用 ) 。 这 就 是 为 
什么 我 们 想 要 通过 控制 每 一 个 机 器 人 的 活动 范围 来 减少 通信 并 在 网 络 收缩 
时 保持 相似 的 形状 。 
为 了 实现 连接 网 络 中 机 体 之 间 d^ Vr 和 7; 的 一 致 性 ， 我 们 分 别 基于 
d",r" 和 7; 的 局 域 平均 使 用 下 面 更 新 后 的 算法 : 


" 1 | weuil 
a, = t de 
i m i2 J 


a 1 | Ne [Ui 。 
mi 5 


1 | veui | 
"pides ^ 
其 中 | INS | 为 机 体 i 临 近 机 体 的 数量 ; | N* U il 为 机 体 i 及 其 临近 机 体 的 包 
容 集 。 
相互 作用 力 系数 (cf ck), Ce ,cf ) 和 助力 产生 所 需 类 群 行为 的 吸引 力 
系数 (cl,c; ) 都 是 用 来 调整 相互 作用 力 和 吸引 力 的 权重 的 。 系 数 对 (cf ,cz ) 
用 于 调整 机 体 ; 与 其 实际 临近 机 体 〈B 机 体 ) 间 的 吸引 力 /排斥 力 ， 系 数 对 
(ef c£) 用 来 调整 机 体 i 与 其 虚拟 临近 机 体 (8 机体) 间 的 排斥 力 ， 这 些 
虚拟 机 体 由 机 体 i 在 遇 到 障碍 物 时 产生 ， 系 数 对 (ci ,c;) 用 来 调整 机 体 i 
其 目标 之 间 的 吸引 力 。cl Alc; 的 值 越 大 ， 向 目标 集中 的 速度 越 快 。 而 如 果 
c, 和 太 大 ,由 式 (28) 定义 的 质量 中 心 (CoM) 将 在 目标 周围 振荡 ， 这 
就 不 能 保证 网 络 的 形成 。 


(27) 
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1 n 
q pat AER 

(28) 
Len Mm 


从 上 面 的 分 析 中 我 们 可 以 看 出 ， 这 些 适 应 性 权重 使 得 网 络 能 够 逐渐 减 
小 和 恢复 其 尺寸 ,它们 同样 还 可 以 使 网 络 在 障碍 物 空 间 中 保持 其 连接 性 。 
所 以 ,我 们 令 每 一 个 机 体 拥有 其 自身 的 相互 作用 力 权 重 : 
: cr, |N*| 23 
eG) -| a” 
ei [NT | <3 
这 里 , ct < ct, c(i) = 2 Ver(i),i -1,2,-,n, 
此 外 ， 我 们 令 每 一 个 机 体 拥有 其 自身 对 于 目标 的 吸引 力 权重 为 : 
、 c,,|N*|=3 
& (i) = | J 
cf IN|<3, 
这 里 ,cf > ci, c(i) =2 Je (i) , i = 1,2, io 
在 o 点 阵 构 型 中 ， 如 果 机 体 的 临近 机 体 小 于 3 个 ， 则 认为 该 机 体 与 网 
络 之 间 具 有 一 个 弱 的 连接 性 。 这 就 意味 着 该 机 体位 于 网 络 的 边缘 ， 或 者 距 
离 目 标 较 远 ， 这 时 就 应 当 使 其 具有 与 其 目标 之 间 较 大 的 吸引 力 权重 和 与 其 
临近 机 体 间 较 小 的 相互 作用 力 权重 ， 以 使 其 更 加 接近 目标 。 这 种 设计 还 具 
有 人 能够 使 整个 网 络 更 快 地 追踪 目标 的 优点 。 
这 时 重新 定义 机 体 的 临近 机 体 N^, 新 的 邻接 矩阵 a';(q) 和 新 的 作用 
KZ p'a (2) 如 下 : 


(29) 


(30) 


N? = |je ð: llg-qll €r.9 = 11,2,-.0] 7 4 il (31) 
( j ~ 4i IT D4 j*i 
dde " | ll 77; (32) 
j=i 


019-1.) = Pa lyar ODD g 7-4, - d;) (33) 
最 后 可 得 到 动态 目标 追踪 的 适应 性 集群 控制 律 为 : 
u, = (i) Y oC Ng -gl ns * $6) X agla) (p; -pi) + 
cf 之 go I dit - 4: || f, + e? È biala) qn 一 Pi) 一 
ke NI ke Nt 


c(i) (q: 7 4) - (i) (p; = p) (34) 
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4 ” 噶 杂 环境 中 多 机 体 的 集群 控制 


上 述 集群 控制 算法 是 在 如 下 的 假设 下 设计 的 : 每 一 个 机 体 都 能 够 精确 
感受 其 自身 、 临 近 机 体 和 目标 的 位 置 和 速度 。 然 而 ， 在 现实 中 这 些 假 设 并 
不 有 效 ， 因 为 感受 过 程 通常 会 存在 噪声 。 基 于 这 样 的 观察 ， 我 们 研究 了 如 
何 设 计 分 布 式 控制 算法 ， 以 使 其 在 受到 噪声 干扰 时 仍 能 表现 良好 。 

本 节 中 我 们 将 设计 用 于 嘲 杂 环境 中 的 两 种 算法 ， 第 一 种 为 多 CoM 收缩 
集群 控制 算法 ， 该 算法 的 主要 思想 是 减 缩 网 络 的 尺寸 以 保持 连接 性 。 第 二 
种 为 多 CoM 聚集 算法 ， 其 主要 思想 是 基于 位 置 和 速度 的 聚集 反馈 来 创建 机 
体 和 网 络 间 的 较 强 聚 集 力 。 两 种 算法 都 以 我 们 先前 工作 ”中 提出 的 多 CoM 
集群 控制 算法 为 基础 ， 多 CoM 集群 控制 算法 为 : 

u; = cj 之 4 | dj — di | Sj + C7 2; a (4) (P; — p;) - 
a(g,-a) -&(b-p)-«0-9)-6(p-») (35) 


其 中 c 和 cs 为 正常 数 ; qu RI p; 分别 为 每 一 个 机 体 i 的 位 置 和 速度 的 局 域 平 
均 ， 它 们 定义 为 : 


(36) 


在 该 控制 算法 中 ， 前 两 项 用 来 控制 成 形 (a 点 阵 构 型 )， 并 使 得 机 体 
能 够 避免 碰撞 TH -ci(g 74) -c(P - p.) Al -e(4 - 9.) -el p) 
使 得 每 一 个 机 体 及 其 临近 机 体 都 能 够 紧 跟 目 标 ” 。 
4.1 多 CoM 收缩 算法 
假设 对 机 体 i 的 位 置 和 速度 的 估计 为 : 9; = qi + sy Alp, = p, +e,, 其 中 
e, 和 & 分 别 为 位 置 和 速度 的 测量 误差 ， 这 样 我 们 就 有 : 
95-4 = % ~ gq; +E}, Pi - Pj =P: -pj +e} 
iH = e-e, Me, = E,- Eo 
类 似 地 ， 目 标的 位 置 和 速度 的 估计 为 : q, = q, +e, Alp, = p, +e, 其 中 
e, 和 ,分别 为 位 置 和 速度 测量 误差 ,我 们 有 : 
qi- q = qi -q *&o Pi -Pi = Pi -P +E 
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这 里 er = sy -ey 和 ey = 6, -eo 

如 果品 声 是 有 界 的 ， 在 嘲 杂 环境 中 保持 连接 性 的 一 种 可 能 方法 是 减 缩 
网 络 的 尺寸 。 我 们 假设 噪声 满足 ‖ es, || sr. 如 图 3 所 示 。 

Sd, = |q 一 gj ,为 机 
体 i 和 机 体 j 间 的 实际 距离 ， 
这 样 为 了 保持 机 体 间 的 连接 
性 并 且 机 体 间 没 有 碰撞 ， 需 
满足 : 


- REFE r, 


机 体 2 


机 体 1 
O<d,<r (37) 


A> d, 为 实际 距离 d, 的 估计 ， 
则 我 们 有 : 
d, = la-Gl =< 
la -ql + eË 


(38) — 图 3 由 于 估计 距离 d, 小 于 活动 范围 r， 机 


BT Pel Sce FAA 体 2 被 认为 是 机 体 1 的 临近 机 体 
| sy 27,, 可 得 : 


la; 7l -2% «d, « lg; - qj] *2r, (39) 
利用 |a; - qj | =d,, 可 得 : 
d, 三 站 (40) 
或 者 
d, -2r, & d, s d, +2, (41) 
由 于 控制 算法 (22) 保证 了 d, 收敛 于 期 望 的 距离 d, disk (41) 可 得 : 
d-2r, € d, <d+2r, (42) 
从 式 (37) 和 式 (42) 可 得 : 
人 -2r。> 0 (43) 
d+2r, <r 
这 样 从 式 (43) 得 到 d X: 
2r «d r - 2r, (44) 


X (44) 表明 需要 在 范围 (2r,r - 2r.) 内 设计 距离 4， 以 保持 机 体 间 的 连 
接 性 和 机 体 间 没 有 碰撞 发 生 。 而 如 果 我 们 选择 d 小于” - 2r,, 则 每 一 个 机 
体 将 拥有 比 所 需要 的 更 多 的 临近 机 体 。 这 样 ， 我 们 选择 d = r - 27,。 

现在 ， 从 式 (5) 中 我 们 得 到 di N: 
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a, = ddl, = LUV e eG 720 - 1] (45) 
从 式 (8) 中 我 们 得 到 一 个 新 的 作用 函数 2" C | 9 7 9; lle) 为 : 
$7 Cla; — 4 le) = PCG 74.0 ,77r.)6CIl d; ^ 4; ll, — di.) (46) 
从 式 (36) dfe Sg —A- BU i UR ARE A RS DO Je SPY 4, 
Fi p, , 其 可 计算 为 : 


(47) 
二 l | Neui |^ 
^t perdus P 
从 式 (10) 和 式 (11) RIJA â, Ala, (q) 为 : 
Á, = (4 -4)/ Vl tell - 4M. (48) 
a;(q) = a | q; — Qi | a a) s hae (49) 
0 Jj zd 


这 时 ， 我 们 提出 含有 d... 的 多 CoM 收缩 算法 为 : 
up = ast | q; = qi | mL? +c Y a,(q) (p; - p) = 
jeN? 


je N? 
d(4 -4)-4(p; -p) -cd(q-4) -d(p-p) (S0) 
4.2 多 CoM 聚集 算法 


本 子 节 中 我 们 描述 多 CoM 聚集 算法 ， 多 CoM 聚集 算法 的 主要 思想 是 
每 一 个 机 体 都 应 拥有 一 个 与 网 络 间 较 强 的 聚集 力 ， 从 而 保持 连接 性 。 基 于 
此 ， 我 们 介绍 每 一 个 机 体位 置 和 速度 的 聚集 反馈 。 
在 提出 算法 前 ， 首 先进 行 如 下 定义 : 
d, = qi -qo 为 节点 i 与 其 位 置 局 域 平均 之 间 的 相对 距离 ， 
va = p, — Dis 为 节点 i 与 其 速度 局 域 平均 之 间 的 相对 速度 ， 
而 由 于 机 体 i 在 感受 其 自身 的 位 置 和 速度 过 程 中 存在 噪声 ， 这 样 估计 
d, All v, 同样 受到 噪声 (es,e,) 的 干扰 : 
d, = di - d; = Qi * e, - (qi +e) = d, +e 
| (51) 


- d 一 i — i i 
Vy = Py = Pp = Bi FE, = (p, + €) = Uy te, 


M i i “i "d 1 | Nui | j 
这 里 sy = sy - 6), He, = rar asi 
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z i i “i “i I INUi| j 
ie, = Ep -ep KP e, a TIPP ý Epo 


AET LXXE X, BATT NAR BE h HA RERE tl 2 & CoM 
聚集 算法 : 
w; = ef Dba Ig) - d; Ile my + e: D aC (p; - p) - 


jeN? jeN? 


Cos d 一 uUa - &(q; -4) - ep, - p.) -ci (q; - 4.) - ep; - p.) 
(52) 


其 中 d, ,v5 分 别 为 di 和 wi 的 估计 ; cu 和 cv 为 正常 数 。 项 - cd 和 Cei 
分 别称 为 聚集 反馈 的 局 域 位 置 和 速度 。 这 些 负 反馈 的 作用 是 保持 位 置 和 速 
度 的 聚集 ， 这 就 意味 着 每 一 个 机 体 在 嘲 杂 环境 中 总 是 试图 保持 接近 位 置 的 
局 域 平 均 ， 并 最 小 化 其 速度 和 局 域 平均 速度 之 间 的 速度 错 配 。 
在 该 算法 中 ， 为 了 使 后 续 的 稳定 性 分 析 更 简单 ， 我 们 没有 给 出 障碍 物 
避免 项 。 而 在 实际 的 应 用 中 ， 为 了 使 得 每 一 个 机 体能 够 避 开 静态 和 动态 的 
障碍 物 ， 只 需 在 控制 算法 (R (52)) 中 加 入 第 二 组 成 部 分 ( 式 (14))。 
一 般 情况 下 ， 这 一 部 分 不 会 影响 整个 系统 的 总 体 稳定 性 和 特性 。 


S 稳定 性 分 析 


5.1 适应 性 集群 的 稳定 性 分 析 


通过 应 用 控制 律 (34) ， 在 自由 空间 和 障碍 物 空间 中 ， 网 络 中 所 有 移 
动机 体 的 位 置 和 速度 的 CoM (在 式 (28) 中 定义 ) 将 以 指数 规律 向 目标 收 
敛 。 此 外 ， 在 目标 追踪 过 程 中 将 维持 成 形 (移动 机 体 间 的 自由 碰撞 和 速度 
匹配 ) 。 

我 们 分 别 考虑 自由 空间 中 和 障碍 物 空间 中 的 适应 性 集群 控制 。 

案例 1 (自由 空间 ) : 在 自由 空间 中 , D pbl l diaa llo) =0, 这 


样 ， 可 以 通过 忽略 常数 o, (Vg = 1,2 Hv = a,B ) 将 控制 律 (34) 重新 
S. 


dn 


uw = - 3 Wiha Ng gle) + $ ala) Cp; - P2 - 


cg =q) - (p; - p.) (53) 
Jb uu) = [ 6. GO ds, 为 一 对 吸引 /排斥 势 函 数 。 考 虑 (加 a (4) 的 对 
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Pete, Mat (53) 中 可 得 到 控制 律 的 平均 为 : 


u=-c\(q-4q,) -ce(p=p,) (54) 
式 (54) 表明 : 

cR _ (55) 

pe-d4(4-9)-o60-») 


IÈ (55) 的 解 表明 位 置 和 速度 的 CoM 呈 指 数 规律 收敛 于 目标 。 

由 于 在 这 种 条 件 下 考虑 了 基于 梯度 项 和 一 致 项 ， 所 以 在 自由 空间 追踪 
中 保持 了 队 形 〈 移 动机 体 间 没 有 碰撞 和 速度 匹配 ) 〈 详 见 文献 [2] ) 。 

案例 2 (障碍 物 空间 ) : 在 障碍 物 空间 中 ， 当 每 一 个 机 体感 受到 障碍 物 
Wr, tib d? 减 小 。 所 以 ， 当 机 体 网 络 需 要 穿 过 两 障碍 物 之 间 的 狭窄 空 间 
时 ， 其 尺寸 将 逐渐 减 缩 ， 而 当 网 络 已 经 穿 过 该 狭窄 空间 时 ， 它 将 逐渐 增 回 
至 其 原来 的 尺寸 。 这 将 减 小 障碍 物 对 网 络 的 影响 ， 从 而 能 够 保持 机 体 的 速 
度 ， 或 者 使 CoM 能 够 保持 追踪 目标 。 同 样 ， 在 该 场景 中 也 能 够 保持 连接 性 
和 相似 的 队 形 。 


5.2 嘲 杂 环境 中 集群 的 稳定 性 分 析 


在 分 析 集 群 控制 算法 多 CoM 聚集 的 稳定 性 前 ， 下 一 小 节 中 我 们 建立 嘲 
杂 环 境 中 集群 系统 的 误差 动态 模型 。 


5.2.1 误差 动态 模型 
为 了 研究 稳定 性 特性 ， 我 们 有 如 下 的 系统 误差 动力 学 : 


(56) 


其 中 ü. = +>" the 
进行 如 下 定义 : 
dis = 0 q , 为 节点 i 与 其 总 体 平均 之 间 的 相对 距离 ， 
vu = p, -了 P， 为 节点 i 与 其 总 体 平均 之 间 的 相对 速度 ， 
可 以 得 到 如 下 关系 式 : 


m 
| 


di = q-q: = dy + 


tg 
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| Neui| | veui | 
= 1 : 一 = : 
nt epe Py 1? 0 eur A*r 
(57) 
与 d, 类似， 得 到 的 w WF: 
| veui | 
1 i 
Vy = V, 一 IN ed 2 Vig (58) 
可 分 别 将 式 (47) 中 位 置 和 速度 的 局 域 平 均 估 计 重新 写 为 : 
| nui | 
A 1 : > 
& ouod ter A det (59) 
| NU: | 
AA _ _ 1 : e 
P:i = P: "e + TN [ed 2 Vi tE, (60) 


考虑 式 (51), X (59) 和 式 (60)， 将 控制 律 (52) 重新 写 为 : 
u; = ci Y pg d: | 2A; + e£ as(9) (p; -Pi) + 


jeN? jeN? 


pol pomme 
l < 一 YU =- 一 Po act c Ne 
(ce, - Cm) (di 一 Iv ed 2 dy) + (ce; Cya) (vu IN ed 2 v, 


(cl + cl) (q; ~ q,) = (c + cj) Cp, =p) ~ NN E4 = c8, 一 cle， - 8, di 


(ci + ci)ey -(c t6)8, 
(61) 
混合 系统 控制 律 的 平均 为 : 


u 


= iş PL lg - 4; 1 ,25,]* iy PX -p)l* 
E ie selg ad | 
n i=l * [N7|*1 j=l ud 
e E - 1 ty 
[2 ee [Ne [41 2 t) - 


t L n t l n 
Cr TE €, tC 
(224) $ c 4 - (E23) Fp - 
TL i=l n i=l 
ly i i 1 173 T JN Lit t l i] 
E [ e 62 + 6,6, + CE, + C2Ep + (cj + cl)ey + (65 + ca)en 
" i=l 


(62) 
将 式 (61) 中 的 ww 和 式 (62) 中 的 4 代入 式 (56) 中 ， 得 到 : 
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V, = ct DY be 9 - 4i I s - DA 


jen? jen? 
E Eå -h Vi i 2E 
: " | Neuil y are 
rei) X Uere Be 
i | Neui | 
(55) 2 (mei X 9) 
PVT 


l 1 1 l 
Ca = cı) dig - 6. = c3 ) Dig = (ej + ci )d;, = (c + c3) Vig = 


i i T-t Ii t ly vit j ly dt 
CposEd 一 Cet, 一 6€, = C22Ep = (c + cl ) e， 一 (c + Cc)e, + 


ris [ces + VE, * ce, + Ce, 十 (cl + cies + (cs + e] 


= 一 (el + Coos) dig — (c *c)v, +B +Q(V) +6 (63) 
x " . c? n . t s 
o; = c > pal | dj — di | v )fij e [ Y | d; — qi ll hy] + 
jeN; xS jen? 


DROO AEDA UX à GG, - 50] 


jeN? nh jeN? 


| NUil 1 | Nui | 


Q.(V S| | d, a[i] = 
( ) |N* | 1 2 JE [Ne |+1 2 va 
i z 1 | NeUi | 
Ci 一 Cos l Pm 
(A) 2 [4e e 2s e] 

| Neuil 


(SVE ue XM 


1 -— = 
= "P [ces + CE， + ce + ce, + (cl +c} Je, + (e; *6)6;] - 
i=l 


it 


[65,83 + Cre E, + cle, + de, + (e| + cl)es + (ch *6)e] 


定义 V, = [ dv] mA [ V; ,V,,*, Vs] 5 
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在 闫 态 空间 表示 中 ， 将 式 (63) 重新 写 为 
六 “J-l shl ET ML [, |D «200 +6) (64) 


Hpk = (e + coo); hy = (6 i 的 恒定 矩阵 。 
这 样 可 以 将 式 (64) 重新 写 为 : 


。 O I 0 
Pos aln tl leo + ov) «o (65) 
pia -[ ? "| , 则 可 得 到 特征 方程 为 ; 
SAT 
det(AT - Aj) = (A? +k,A +k)” =0 (66) 


由 于 局 »0,k > 0, HUIR k, < 2 Vh, 则 特征 方程 (66) 的 所 有 根 具 有 负 
的 虚 部 (Re(A;) < 0) 。 


5.2.2 多 CoM 聚集 算法 的 稳定 性 分 析 


本 小 节 中 ,我们 基于 Lyapunov 方法 分 析 嗜 杂 环 境 中 多 CoM 聚集 集群 
控制 算法 的 稳定 性 。 
假设 机 体感 受到 的 位 置 和 速度 的 误差 与 误差 系统 的 状态 幅 值 之 间 具 有 
线性 关系 。 这 是 因为 如 果 两 个 机 体 彼 此 分 离 很 远 ， 则 检测 误差 通常 会 增 
加 。 这 样 就 有 : 
eee 
lle: ls eS E VICO | + eui = 1,2, 
同样 假设 目标 追踪 项 上 的 噪声 e" 和 e? 限制 为 : 
le; CO | s e, (68) 
p e, (0 || = d sl z1,2,:",n 
而 位 置 和 速度 局 域 平均 估计 的 噪声 e^ 和 e 限制 为 : 
oe (69) 


[6,4 || S ci = 工 2 


(67) 


、 村 ] |weuili 4 1 | Neui| ; 
这 样 Coy = [ne ped = Coq Co = Iv i1 2e Cepo 
定理 ”考虑 含有 nn 个 移动 机 体 的 系统 ， 其 中 的 机 体 具有 动力 学 (1) 并 
由 式 (52) 控制 ， 且 所 有 的 噪声 由 式 (67)、 式 (68) 和 式 (69) 限制 。 令 
A LE 1)? +c, " "us + ci 一 si po 
d NM Depts à. 


po 
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且 如 果 
CposCed + CveCev, 
Cov 
则 参数 满足 
2 I i i 
m 2e dl KK ci = Cus) + (c j Cu). = n rs edi 十 Cvecew )] 
<1 
j=1 ( 1 = €i ) [ 1 iii e ( ay + LN c ) ] 


这 样 ， 对 于 Vi, 0 < e, < 1, 从 而 限制 了 式 (65) 的 轨迹 。 
证 明 : 为 了 研究 误差 动力 学 (65) 的 稳定 性 ， 一 种 可 能 的 选择 是 为 每 
一 个 机 体 选择 Lyapunov 函数 : 
L(V.) = VIPV, (70) 
这 样 ,P = P", 为 一 个 2m x2m 的 正定 矩阵 (P >0)， 从 而 可 得 混合 系 
统 的 Lyapunov ŽO : 
L(V) = Y vipv, 
由 式 (70) 可 得 : 
L(V,) = V'PV, + V! PV, (71) 
然后 将 式 (65) 中 的 V, 代 入 式 (71) 中 可 得 : 
L,(V,) = V! (PA, + AIP)V, +2VIPB[G + Q((V) +2] 
=- VICV, + 2VIPB[ 5, + Q;(V) +4] 


其 中 B = [,].8c = - (PA, + ATP), 


该 证 明 中 的 其 他 部 分 是 为 了 表明 L(V,) «0, LCV) «0 的 详细 证 明 过 
程 类 似 于 文献 [14] 中 的 内 容 。 


6 实验 结果 


本 节 中 我 们 将 测试 所 提出 的 算法 、 适 应 性 集群 控制 、 多 CoM 收缩 和 多 
CoM 聚集 ， 然 后 将 我 们 的 算法 与 现 有 的 算法 (22) 在 连接 性 、 队 形 和 追踪 性 
能 上 进行 比较 。 在 接 下 来 的 小 节 中 ， 我 们 首先 讨论 如 何 评估 网 络 的 连接 性 。 


6.1 连接 性 评估 


为 了 评估 网 络 的 连接 性 ， 我 们 首先 已 知 如 果 节 点 i 和 节点 j 之 间 的 距离 
满足 0 < iq -9 ll mr, 则 它们 之 间 的 连接 将 会 保持 ， 否 则 它们 之 间 的 连 
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接 将 会 断 开 。 对 于 图 的 连接 性 : 如 果 在 时 刻 : 在 任何 两 顶点 之 间 存 在 路 径 ， 
则 动态 图 GP, E) 是 连接 的 。 
为 了 分 析 网 络 的 连接 性 ， 我 们 定义 连接 矩阵 [cj(1) ] 为 : 


Lo fe NR Ae 
«1 = f a nea, 
0, jseN G), i#j 


Be; = 0, 
由 于 一 个 n 阶 连接 图 [0,00 1) 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 阶 数 至 多 为 (n - 1) 
或 者 rank([c;(t)]) < (n - 1), 所 以 在 时 刻 1 网 络 的 相对 连接 性 定义 为 


l prank ( [c (0 De 


如 果 0 s C(t) <1, 网 络 将 断 开 ， 而 如 果 C(t) = 1, 网 络 是 连接 的 。 基 于 
这 种 衡量 标准 ， 我 们 就 可 以 在 所 提出 的 集群 控制 算法 中 评估 网 络 连接 性 。 


6.2 喧嚣 环境 中 的 适应 性 集群 结果 


在 适应 性 集群 的 仿真 和 实验 中 使 用 的 参数 如 下 : 

一 一 仿真 中 的 集群 参数 : 机 体 数量 = 50 (在 尺寸 为 100 mm x100 mm 的 
盒子 中 随机 分 布 ); a = = 5; 活动 范围 + = 8.5; 期 望 距离 d = 7; 对 于 o 规 
范 ,s = 0.1; 对 于 碰撞 函数 (db, (z).6',(z)), h = 0.2; Xt F flt $8 PK C 
($, (2), h = 0.9, 

仿真 中 的 目标 移动 参数 : 目标 按 直线 轨迹 移动 :g, = [100 + 1301,1]"。 

一 一 实验 中 的 集群 参数 : 

机 体 数量 = 7 (随机 分 布 ); a 2 b =5;d = 1 100 mm; EHR% k. = 
1.2; 活动 范围 + = k, xd; 对 于 o 规范 , e = 0.1; 对 于 碰撞 函数 (由 。(z) ， 
',(z)), h =0.2; 对 于 碰撞 函数 (5 (2)) , h = 0.9。 

一 一 实验 中 的 目标 移动 参数 : 目标 按 直线 轨迹 移动 : g, = [230 +t, 
— 3 000 + 1302]". 

一 一 实验 装置 : 本 实验 中 我 们 使 用 7 个 Rovio SLA, ENEAS 
方位 的 运动 能 力 ， 这 些 机 器 人 可 在 6 个 方向 上 自由 移动 。Rovio 机 器 人 的 动 
态 模型 可 以 由 方程 (1) 来 估计 ， 但 Rovio 机 器 人 的 定位 精度 较 低 ， 而 且 机 
器 人 没有 任何 感知 设备 来 检测 其 临近 机 器 人 或 者 障碍 物 的 姿态 (位 置 和 速 
HE). 。 所 以 实验 中 〈 见 图 4) 我 们 使 用 一 种 VICON 运动 捕捉 系统 装置 ， 
它 包 括 12 个 红外 摄像 机 来 追踪 移动 目标 ， 该 追踪 系统 可 以 较 高 的 精度 提供 
每 一 个 移动 物体 的 位 置 和 速度 。 


C(t) = 
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soem oan El. 


Po â € 
wg 2 个 刚性 障碍 物体 3 


"N 
7 个 Rovio 刚 性 机 器 人 体 
图 4 实验 装置 


图 5 表示 使 用 现 有 的 集群 控制 算法 (21) 直线 轨迹 中 的 移动 目标 CAT 
色 / 深 色 线 ) 追踪 结果 。 图 6 为 使 用 适应 性 集群 控制 算法 (34) 直线 轨迹 
中 的 移动 目标 (红色 / 深 色 线 ) 追踪 结果 。 图 7 分 别 为 两 种 集群 控制 算法 
(34) 和 (22) 的 CoM (黑色 / 较 深 颜色 的 直线 ) 与 目标 (Ce), (e)’) 
(追踪 性 能 ) 之 间 机 体 间 的 速度 匹配 ( (a) ，(a)')、 连 接 性 ((b) (b)’) 
和 定位 误差 的 结果 。 为 了 比较 这 些 算法 ， 我 们 使 用 移动 机 体 的 相同 的 初始 
状态 〈 位 置 和 速度 ) 。 通 过 比较 这 些 图 线 我 们 发 现 ， 适 应 性 集群 控制 算法 
(34) 的 应 用 使 得 在 网 络 穿 过 两 障碍 物 ( 两 红色 / 深 色 圆 ) 间 的 狭小 空间 时 
仍然 保持 连接 性 、 相 似 的 队 形 和 追踪 性 能 ， 而 现 有 的 集群 控制 算法 (22) 
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AS 移动 机 体 网 络 的 快照 图 。 图 (a) 为 移动 机 体形 成 网 络 时 ; 图 (b) 为 移动 机 体 
避 开 障碍 物 时 ; 图 (e) 为 移动 机 体 在 两 障碍 物 间 的 狭小 空间 内 阻塞 。 这 些 结果 在 使 
用 算法 (22) 后 得 到 ( 见 书后 p. 7 彩 图 5) 
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并 不 能 处 理 这 些 问 题 。 在 图 6 中 ， 当 网 络 进入 两 障碍 物 之 间 的 狭小 间隙 时 ， 
其 尺寸 逐渐 减 缩 以 穿 过 该 空间 ， 当 它 穿 过 狭小 空间 后 ， 其 网 络 尺 寸 又 逐渐 
恢复 ， 从 而 保持 了 连接 性 和 相似 的 队 形 。 
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(b^) (c) (d^) (e) 

图 6 移动 机 体 网 络 的 快照 图 。 图 (a) 为 移动 机 体形 成 网 络 时 ; 图 (b), FS (e) 为 
移动 机 体 网 络 减 缩 以 避 开 障碍 物 ; 图 (d) 为 移动 机 体 成 功 穿 过 两 障碍 物 间 的 狭窄 空 
li]; 图 (e) 为 移动 机 体 恢复 至 其 原来 的 尺寸 。 图 (a) ~ 图 Ce) 分 别 为 图 (a) ~ 图 
(e) 的 放大 图 。 这 些 结果 经 使 用 我 们 的 集群 控制 算法 (34) 得 到 ( 见 书 后 p.7 彩 图 6) 
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EX XIX AX 
(a’) (b^) (c^) 
图 7 图 (a) ~ 图 (c) 为 使 用 我 们 的 适应 性 集群 控制 算法 的 CoM 与 移动 目标 之 间 
机 体 间 的 速度 匹配 、 连 接 性 和 定位 误差 . 图 (a') ~ 图 (ec ) 为 使 用 算法 (22) 的 

相应 结果 


图 8 为 使 用 我 们 的 适应 性 集群 控制 算法 (34) 时 7 个 Rovio 机 器 人 实验 
结果 的 快照 图 (图 8 (a) ~ 图 8 (D), 该 图 与 图 6 中 的 仿真 结果 类 似 。 图 9 
( 左 图 ) 为 仿真 中 7 个 机 器 人 的 轨迹 ， 图 9 (AA) 为 仿真 和 实验 中 7 个 机 
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fit AURIS EEEX o 


7 个 机 器 人 必须 减 小 网 
络 的 尺寸 来 穿 过 两 障碍 物 
间 的 狭小 空间 


(d) (e) (D 


图 8 使 用 我 们 的 适应 性 集群 控制 算法 (34) 时 7 个 Rovio 机 器 人 适应 性 集群 控制 
的 快照 图 。 图 (a) 中 ,7 个 机 器 人 随机 分 布 ; K Cb) 中 ,7 个 机 器 人 形成 点 阵 队 
形 ; 图 (e) 中 ,7 个 机 器 人 开始 减 缩 其 网 络 的 尺寸 ; 图 (d) 中 , 7 个 机 器 人 穿 过 
两 个 障碍 物 间 的 狭窄 空间 ; 图 (e) 中 , 7 个 机 器 人 开始 恢复 其 网 络 的 尺寸 ; 图 
(f) 中 , 7 个 机 器 人 完全 恢复 了 其 网 络 尺寸 ( 见 书后 p.7 彩 图 8) 
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图 9 使 用 适应 性 集群 控制 算法 (34) 得 到 的 7 个 机 器 人 的 轨迹 见 书 后 p. 8 彩 图 9) 
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6.3 ” 嘲 杂 环境 中 的 集群 结果 


仿真 中 使 用 的 参数 如 下 : 

一 一 集群 参数 : 机 体 数 量 = 50 (在 尺寸 为 120 mm x 120 mm 的 方形 区 
域 中 随机 分 布 ); a =b = 5; 活动 范围 + = 19; 对 于 o 规范 , se = 0.1; 对 于 
ie FH PRISE (7 (2) ,4$,(z) ) , h = 0.2; 对 于 碰撞 函数 ($6(z)),h = 0.9。 对 
于 算法 (22) 和 多 CoM RERA, WEARS d = 16; 对 于 多 CoM 减 缩 算 
法 , r = 3.4, 这 样 d =r -2r, = 19 -2 x3.4 = 12.2, 

一 一 目标 移动 参数 : 

情况 1: 目标 按 正弦 波 轨迹 移动 : q, = [50 + 506,295 - 50sint] ,0 < 
t<6, 

情况 2: 目标 按 圆 形 轨迹 移动 : gq,，= [310 - 160cost',255 + 160sint]", 0 < 


t<4, 


仿真 中 使 用 的 噪声 为 Gaussian 噪声 ， 其 平均 值 为 零 ， 方 差 为 1。 

图 10 和 图 11 分 别 为 在 嘲 杂 环境 中 使 用 算法 (22) 、 多 CoM 减 缩 和 多 
CoM 聚集 算法 的 正弦 波 和 圆 形 轨迹 的 移动 目标 (红色 / 深 色 线 ) 追踪 结果 。 
特别 地 , 图 10 (a) ~ 图 10 (d) 和 图 11 (a) ~ 图 11 (d) 为 集群 控制 算法 
(22) 的 结果 , 图 10 (e) ~ 图 10 (Ch) 和 图 11 (e) ~ 图 11 (h) 为 所 提出 
的 集群 控制 算法 多 CoM 减 缩 算法 的 结果 , 图 10 (i) ~ 图 10 (1) 和 图 11 
(i) ~ 图 11 (D. 为 所 提出 的 集群 控制 算法 多 CoM 聚集 算法 的 结果 。 

为 了 将 我 们 提出 的 集群 控制 算法 一 一 多 CoM 减 缩 和 多 CoM 聚集 算法 
与 现 有 的 集群 算法 (22) 进行 比较 ,我 们 使 用 移动 机 体 相同 的 初始 状态 
(位 置 和 速度 ) 。 图 12 分 别 为 追踪 性 能 和 连接 性 的 结果 : 图 (a). AL (c) 
为 集群 控制 算法 (22) 的 结果 , 图 (b), K (d) 为 多 CoM 减 缩 集 群 控制 
算法 的 结果 , 图 (e)、 图 (f) 为 多 CoM 限 集 集群 控制 算法 的 结果 。 上 比较 
这 些 图 中 的 结果 ， 我 们 可 以 很 明显 地 看 出 : 

e 对 于 集群 控制 算法 (22): 追踪 性 能 具有 较 大 的 误差 ， 它 使 目标 移 
出 网 络 的 中 心 ; 此 外 ， 失 去 了 连接 性 ， 或 网 络 断 开 (C(t) < 1)。 

e 对 于 多 CoM 聚集 算法 : 追踪 性 能 具有 和 较 小 的 误差 : 此 外 ， 机 体能 
够 迅速 形成 网 络 (只 需 5 步 迭 代 ) ， 并 保持 连接 性 (C(t) = 1)。 

e 对 于 多 CoM 减 缩 算法 : 追踪 性 能 同样 具有 和 较 小 的 误差 .在 6 步 迭 
代 后 保持 了 连接 性 。 而 网 络 的 尺寸 小 于 多 CoM 聚集 集群 控制 算法 的 网 络 尺 
寸 ， 且 由 于 每 一 个 机 体 总 是 试图 减 小 与 其 临近 机 体 间 的 距离 以 保持 它们 的 
连接 性 ， 所 以 这 里 每 一 个 机 体 具 有 更 多 的 临近 机 体 。 
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图 10 目标 以 正弦 波 轨 迹 (图 (Cb) ~ 图 (d); 图 CO ~ 图 (h); 图 CD ~ 图 
(D) 移动 时 ， 机 体 随 机 分 布 (图 (a) ~ 图 (i))， 形成 网 络 和 追踪 目标 (红色 / 
RER) 的 快照 图 。 其 中 图 (a) ~ 图 (d) 为 集群 控制 算法 (22) 的 结果 ; 图 (e) ~ 
图 (h) 为 多 CoM 减 缩 算法 的 结果 ; 图 (i) ~ 图 (1) 为 多 CoM 桶 集 算法 的 结果 
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图 12 追踪 性 能 结果 (CoM 与 目标 位 置 间 的 误差 ): 图 (a) 为 算法 (22) 的 结果 ; 
图 (b) 为 多 CoM 减 缩 算法 的 结果 ; 图 (c) 为 多 CoM 聚集 算法 的 结果 。 连接 性 由 
C(t) 进行 评估 : 图 (d) 为 算法 (22) 的 评估 结果 ; 图 (e) 为 多 CoM 减 缩 算 法 
的 评估 结果 ; 图 (f) 为 多 CoM 聚集 算法 的 评估 结果 ( 见 书后 p. 8 彩 图 12) 


关于 这 些 结果 的 更 多 详细 内 容 参 见 视频 文件 ， 这 些 结果 的 总 结 ， 已 在 
我 们 的 ASCC 网 站 上 给 出 ，http: //ascc. okstate. edu/projectshung. html, 


7 结论 和 未 来 的 工作 


本 文中 我 们 分 别 考虑 了 在 喧嚣 和 嗜 杂 环境 中 控制 一 组 移动 机 体 追 踪 一 
个 日 标的 问题 。 首 先 ， 设计 了 一 种 适应 性 集群 控制 算法 来 使 移动 机 体 在 喧 
器 环境 中 能 够 更 加 有 效 地 追踪 并 观察 到 移动 目标 ， 同 时 保持 它们 相似 的 队 
形 和 连接 性 ， 这 就 意味 着 网 络 中 的 所 有 移动 机 体 都 能 够 很 接近 地 包围 机 
体 ， 这 将 使 得 它们 能 够 很 容易 地 观察 到 目标 从 而 便于 识别 。 其 次 ， 提 出 了 
嘲 杂 环境 中 的 两 种 集群 控制 算法 : 多 CoM 减 缩 算 法 和 多 CoM 聚集 算法 。 
在 多 CoM 减 缩 算法 中 ,我们 的 方法 是 通过 减 小 机 体 间 的 距离 来 减 小 网 络 的 
尺寸 ; 在 多 CoM 聚集 算法 中 ,我 们 的 方法 是 结合 局 部 位 置 和 速度 的 聚集 反 
馈 以 处 理 噪声 。 基 于 Lyapunov 方法 ， 我 们 研究 了 多 CoM 聚集 算法 的 稳定 
性 。 文 中 还 提出 了 网 络 的 连接 性 ， 并 保证 了 在 喧嚣 和 嗜 杂 环境 中 机 体 间 能 
够 避免 碰撞 。 
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摘要 : 长 期 以 来 ， 人 们 一 直 研究 并 认识 到 激励 对 于 群居 昆虫 间 的 自 组 织 是 
一 种 有 效 的 系统 ， 尽 管 使 用 了 信息 素 这 种 化 学 制剂 ， 昆 虫 群体 依然 能 够 执行 超 
过 单个 机 体 范 围 的 复杂 集体 行为 。 科 学 家 在 开发 具有 相同 稳健 性 的 人 造 系统 的 
努力 中 ， 创 建 了 基于 信息 素 激 励 的 人 工 模拟 物 ， 但 这 些 系统 通常 会 受到 可 扩展 
性 和 复杂 问题 的 困扰 ， 这 些 问 题 与 信息 素 扩散 物理 学 相关 。 在 本 章 中 ， 介 绍 另 
一 种 称 为 “遗传 激励 ”的 激励 框架 。 应 用 这 种 框架 ， 机 体能 够 直接 分 享 整 个 行 
为 算法 ， 而 不 是 局 限于 信息 内 容 中 的 信息 素 追 踪 。 该 框架 中 使 用 的 基因 结构 使 
新 的 研究 途径 得 以 开发 ， 包 括 实 时 进化 和 机 体 对 复杂 环境 的 适应 性 。 进 行 的 实 
验 中 使 用 了 遗传 激励 作为 模拟 机 器 人 和 群 的 一 种 间接 的 通信 框架 ， 这 些 机 器 人 群 
则 是 在 一 个 未 知 环境 中 执行 任务 。 机 器 人 能 够 通过 环保 分 布 式 无 线 射频 识别 卡 
共享 它们 的 行为 基因 。 研 究 发 现 ， 那 些 使 用 图 式 激励 其 自身 以 采用 较 少 的 行为 
基因 (相应 于 开发 策略 中 的 新 颖 性 ) 的 机 器 人 ， 通 常 比 那些 随机 改变 它们 基 
因 的 机 体 更 能 履 盖 更 多 的 环境 ， 这 就 值得 进一步 地 研究 ， 以 开发 其 潜力 。 


1 背景 : 自然 和 社会 系统 中 的 激励 


“激励 以 做 出 努力 ”由 Pierre Huber 于 1810 年 首次 进行 了 描述 (Holl- 
dobler 和 Wilson, 2009), Jf HH Pierre-Paul Grassé 在 1959 年 进行 了 命名 
(White, 2005) ， 它 是 机 体 间 通 过 改变 其 局 部 环境 进行 的 间接 相互 作用 以 实现 
集体 行为 的 一 种 系统 协调 。 与 目前 许多 人 造 工 程 系统 不 同 ， 激 励 系统 能 够 通 
过 简单 的 局 部 相互 作用 进行 自 组 织 ， 而 不 需要 中 央 协 调 者 的 导 引 。 激 励 依 赖 
大 量 的 互动 反馈 环 路 ， 这 些 反 馈 环 路 定义 了 机 体 与 环境 在 相互 作用 的 影响 下 
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如 何 变化 〈 见 图 1) 。 


机 体 动 力学 


图 1 描述 激励 过 程 中 反馈 环 路 的 流程 图 (基于 Parunak (2006a) , 
p. 164 中 的 图 ) 


每 一 个 机 体 都 具有 其 内 部 和 外 部 状态 ， 且 前 者 对 于 其 他 机 体 而 言 并 不 
能 被 感知 到 。 机 体能 够 通过 少量 (通常 ) 的 传感器 和 执行 器 感知 和 改变 它 
们 的 环境 ， 对 机 体 的 导 引 由 一 控制 器 程序 来 实现 ， 该 程序 根据 检测 到 的 局 
部 环境 和 机 体 的 内 部 状态 改变 机 体 的 行为 。 此 外 ， 控 制 器 程序 本 身 可 以 由 
一 个 单独 的 程序 进行 导 引 ， 该 单独 程序 改变 机 体 的 相互 作用 动力 学 ， 而 这 
些 动力 学 本 身 则 是 时 间 和 它们 内 部 信息 的 函数 。 

在 自然 界 中 ， 激 励 在 群居 昆虫 中 随处 可 见 ， 它 们 在 地 球 上 已 经 存在 了 至 
少 5 000 万 年 。 这 些 昆虫 使 用 的 通信 信和 号 有 90% 以 上 是 通过 一 种 称 为 信息 素 
的 化 学 物质 实现 的 ， 这 种 信息 素 能 够 根据 相同 物种 中 其 他 昆虫 的 种 类 和 强度 
引发 出 它们 的 多 种 行为 ( Holldobler 和 Wilson, 2009) 。 经 过 自然 选择 的 过 程 ， 
这 些 昆 虫 获 得 了 创建 简单 “算法 ”的 能 力 ， 这 些 算法 使 得 能 够 使 用 信息 素 示 
踪 来 集体 实现 有 益 的 行为 ;而 且 这 些 集体 行为 是 “最 低 的 要 求 ”， 而 不 是 自 
然 界 中 的 最 优 行为 。 将 “满意 ”一 词 定义 为 一 种 适当 的 和 令 人 满意 的 结果 的 
实现 ， 而 不 是 最 好 结果 的 实现 (Simon, 1956 ) 。 在 自然 界 中 ,通常 不 可 能 得 
到 实现 全 局 最 优 解 所 必需 的 足 量 信息 ( 比如 在 整个 森林 中 寻找 最 好 的 食物 源 而 
不 是 “足够 好 的 ”食物 源 ) 。 群 居 昆 虫 已 经 进化 了 激励 通信 来 寻找 最 有 效 而 不 
是 最 好 的 方法 以 完成 任务 。 

由 信息 素 可 能 引起 的 惊人 的 组 织 量 ， 意 味 着 群居 昆虫 群体 能 够 起 到 一 
种 超 个 体 的 作用 。“ 超 个 体 ”一 词 是 进化 生物 学 家 E. O. Wilson 经 常 使 用 的 
( Holldobler 和 Wilson, 2009) ， 它 用 来 描述 复杂 的 集体 行为 ， 比 个 体 生物 以 
更 大 的 范围 出 现 。 在 Grassé 对 激励 进行 正式 介绍 之 前 ， 这 种 集体 行为 在 没有 
中 央 控 制 器 的 导 引 下 被 认为 是 不 可 能 的 。 但 此 后 它 引 起 了 科学 家 的 兴趣 ， 这 
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些 科学 家 希望 了 解 像 信息 素 之 类 的 局 部 刺激 在 空间 和 时 间 上 如 何 组 织 以 保证 
一 种 相干 的 自 适 应 结构 ， 并 用 来 解释 如 果 群 居 昆 虫 是 通过 群体 所 在 环境 中 共 
同 的 介质 而 独立 作用 ， 那 么 它们 如 何 对 激励 做 出 回应 (White, 2005) 。 
激励 在 比如 细菌 、 黏 菌 和 鱼 类 等 多 种 生物 体 中 是 很 明显 的 〈White， 
2005) ,但 人 们 对 蚁 群 中 激励 的 研究 还 处 于 起 步 阶 段 。 蚁 群 有 具有 一 种 内 部 
“算法 ”， 这 些 算法 能 够 使 它们 基于 当前 的 显现 状态 (比如 面 对 亲 人 的 尸体 
时 ) 来 改变 它们 所 在 的 局 部 环境 ( 绝 大 多 数 情况 下 是 通过 使 用 信息 素来 实现 
的 ) (Holldobler fil Wilson, 2009) 。 蚂 蚁 物种 中 的 黑 蚁 和 大 头 蚁 会 通过 信息 素 
激励 来 建造 墓地 。 如 果 死 亡 的 蚂蚁 起 初 在 整个 环境 中 随机 分 散 ， 那 在 世 尽 群 
Jg "nu" ”到 它们 并 开始 聚集 在 一 起 (Dorigo, Bonabeau 和 Theraulaz, 2000) 。 
这 些 聚 集 的 出 现 是 由 于 正 的 和 负 的 反馈 回路 ， 而 且 是 任何 激励 过 程 的 内 在 部 
分 (Holland 和 Melhuish, 1999; White, 2005) 。 归 疏 会 将 更 多 的 尸体 放置 在 
已 经 存在 尸体 的 地 方 ， 因 为 较 大 集群 的 集体 “嗅觉 ”吸引 了 在 世 的 蚁 群 。 这 
种 聚集 表明 信息 素 较 小 的 初始 浓度 差 能 够 随 着 时 间 增 长 而 放大 。 这 种 现象 的 
男 一 个 例子 是 在 对 蚂蚁 竟 食 进行 观察 时 发 现 的 ( Holldobler 和 Wilson, 2009) 。 
寻找 食物 源 的 初始 阶段 几乎 是 随机 的 ， 而 由 那些 从 食物 源 返回 来 的 蚂蚁 留 下 
的 信息 素 踪 迹 会 驱使 其 他 蚁 群 加 和 对 食物 的 分 享 当 中 。 信 息 素 踪迹 越 强 ， 就 
会 有 越 多 的 蚂蚁 去 追踪 ， 直 到 通 往 食 物 源 的 路 径 较 少 或 者 消失 。 
与 蚂 蚊 类 似 ， 白 蚁 能 够 使 用 相似 的 “赢家 通 吃 ” 激 励 过 程 来 搭建 梨 穴 。 
白蚁 能 够 在 初始 时 随机 放置 信息 素 浸 渍 的 土壤 颗粒 ， 但 在 给 定位 置 放 置 另 一 
个 泥 球 的 概率 会 随 着 察觉 到 其 他 泥 球 和 相应 信息 素 的 存在 而 增加 ( Backers , 
Holland 和 Deneubourg, 1994; Dorigo Bonabeau 和 Theraulaz, 2000) 。 最 后 ， 
会 出 现 泥 柱 ， 并 且 这 些 泥 柱 会 通过 激励 过 程 进一步 变化 ， 该 激励 过 程 是 由 化 
学 信息 素 、 水 蒸气 和 二 氧化 碳 的 多 种 浓度 的 相互 作用 而 引起 的 。 
黄蜂 和 蜜蜂 使 用 信息 素 和 视觉 的 组 合 方法 来 搭建 复杂 的 六 角形 单元 梨 穴 ， 
它们 能 够 识别 梨 穴 搭建 过 程 中 的 单元 ， 并 通过 使 用 少量 的 内 部 规则 来 以 一 定 的 
方式 扩大 现 有 的 “工地 ”。 比 如 ，Theraulaz 等 人 发 现 ， 对 于 蜂 群 中 的 集 穴 搭建 ， 
在 一 个 三 壁 场 地 上 增加 一 个 单元 的 概率 比 在 两 壁 场地 上 的 情况 高 十 倍 
(Theraulaz 和 Bonabeau, 1999) 。 当 一 只 昆虫 离开 后 ， 另 一 只 昆虫 就 能 够 回 到 它 
所 在 的 位 置 ， 并 使 用 具有 稍微 不 同 局 部 环境 的 相同 内 部 算法 进行 另 一 种 调整 。 
经 过 成 百 上 千 的 黄蜂 或 蜜蜂 的 集体 合作 ， 最 终 实 现 了 一 个 完整 的 巢穴 结 构 。 
激励 过 程 绝 不 仅 限 于 群居 昆虫 ,在 人 类 世界 中 同样 也 存在 激励 的 例 
Fo Holland 和 Melhuish 描述 了 一 个 这 样 的 例子 ,该 例子 中 有 几 个 司机 尝 
试 通过 协商 来 通过 一 条 泥 沫 的 小 路 。 如 果 一 辆 汽车 发 现 小 路 上 某 些 区 域 的 
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WIERK, oe i 区 域 的 
HE cedi 和 Melhuish, 1999) 。 另 一 个 精 选 的 例子 则 是 像 Wikipedia 和 
YouTube 一 样 的 社交 网 络 ， SRM E RM “环境 利 
di^. ， 这 些 媒 体 反 过 来 又 会 吸引 其 他 使 用 者 的 注意 (Parunak, 2006a), 
前 ， 科 学 家 和 工程 师 继续 设计 和 开发 模仿 自然 界 中 所 观察 到 的 成 功 激 励 系 
统 的 工程 系统 。 通 过 关注 相对 相同 机 体 类 的 集体 行为 ， 他 们 和 希望 去 除 高 度 
专门 化 (昂贵 ) 的 机 体 所 进行 过 程 的 需要 ， 并 增加 了 更 多 关键 任务 应 用 中 
防止 系统 故障 的 稳健 性 。 


2 人 工 激 励 的 相关 工作 


最 近 几 年 ， 激 励 框架 已 经 被 广泛 应 用 一 一 从 移动 通信 数据 路 由 (Roth 和 
Wicker, 2003) 、 对 等 网 络 (Mamei 和 Zambonelli, 2005) 到 数据 挖掘 (Ramos 
和 Abraham, 2004) ， 甚 至 是 军事 机 器 人 和 群 的 开发 (White, 2005) 等 。 在 白蚁 
和 蚂蚁 中 观察 到 信息 素 扩 散 物理 学 后 ， 人 们 通常 仿照 这 些 系统 的 动力 学 ， 而 
这 些 系统 中 的 机 体能 够 在 它们 的 局 部 环境 中 放置 不 同 种 类 的 “虚拟 信息 素 ”， 
该 信息 素 可 以 是 物理 的 、 模 拟 的 ， 甚 至 可 以 是 网 络 结构 (White 和 Salehi- 
Abari, 2008), ， 在 这 里 ， 信 息 素 浓度 能 够 被 分 配 为 节点 或 边 。 就 像 实 际 信 息 
素 一 样 ， 这 些 虚拟 模仿 物 能 够 被 程序 控制 以 随时 间 衰 减 ; 而 机 体 本 身 也 能 够 
被 程序 控制 来 以 变化 的 速率 放置 这 些 信 息 素 ， 并 根据 应 用 的 本 质 或 期 望 的 机 
体 间 相互 作用 来 增加 或 减 小 它们 的 灵敏 度 (Parunak, 2006b) 。 

人 们 已 经 创建 了 蚁 群 算法 的 全 部 门类 ， 以 此 来 使 用 模拟 信息 素 和 类 蚁 
群 机 体 解决 比如 车 辆 路 径 、 网 络 路 由 和 图 着 色 等 分 布 式 优化 和 控制 问题 。 
蚁 群 算法 尤其 适用 于 解决 旅行 商 问 题 (TSP) ， 其 中 一 个 机 体 必 须 找到 最 短 
的 封闭 路 线 ， 同 时 需要 触及 网 络 中 的 每 一 个 城市 或 节点 。 蚂 蚁 系统 (AS). 
蚁 群 优化 (ACO) (Dorigo、Bonabeau 和 Theraulaz, 2000) 和 基于 蚂蚁 的 控 
ii] (ABC) (White, 2005) 只 是 人 们 创建 的 诸多 种 类 蚁 群 算法 中 的 一 些 
这 些 算法 被 用 来 解决 TSP 问题 。 其 中 虚拟 蚂蚁 一 旦 完成 一 个 封闭 路 径 后 ， 
就 会 离开 位 于 它们 所 越过 的 边 上 的 一 个 人 工 信 息 素 踪迹 ， 这 些 信息 素 增加 
了 其 他 蚂蚁 跟随 踪迹 并 找到 目标 的 可 能 性 。 E 
迹 的 影响 ( 当 没 有 现成 的 信息 素 影响 决策 时 )， 它 能 够 使 系统 忘记 那 
些 被 证 明 是 不 再 有 效 的 踪迹 。 在 一 种 应 用 中 ，ABC E m s 
于 呼叫 路 由 ,“ 老 的 ”虚拟 机 体 甚 至 被 程序 控制 来 舍弃 那些 使 它们 到 达 目 
的 地 花费 较 长 时 间 的 少量 信息 素 ( White, 2005) 。 组 的 大 小 和 信息 素 分 散 
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同样 必须 由 程序 仔细 控制 来 避免 沿路 径 上 放置 压倒 性 数量 的 信息 素 。 在 
TSP 系统 中 使 用 这 些 算法 ， 通 常会 比 使 用 像 进 化 计算 或 者 模拟 退火 之 类 的 
通用 算法 寻找 到 更 多 的 优化 路 径 。 

其 他 的 激励 框架 ， 比 如 Ulieru 等 人 的 功能 激励 医疗 诊断 系统 (SMDS) 
(Ulieru 和 Unland, 2006) 可 应 用 于 那些 与 TSP 不 属于 同一 类 的 问题 。 设 计 
SMDS 是 为 了 通过 集体 智慧 获得 更 加 精确 的 医疗 诊断 ， 而 不 是 依赖 一 个 机 体 
(或 医生 ) 的 有 限 的 或 带 有 偏见 的 看 法 。 首 先 ， 将 一 个 诊断 要 求 置 于 虚拟 的 
黑板 环境 中 ， 环 境 中 的 不 同 虚拟 “诊断 机 体 ”( 专门 为 某 些 类 型 的 疾病 设计 ) 
会 根据 该 诊断 来 要 求 是 否决 定 在 它们 的 专长 领域 内 决定 尝试 将 这 些 问题 分 
类 ， 如 果 一 个 机 体 得 出 一 个 积极 的 结论 ， 它 的 决定 将 被 用 类 似 树 的 格式 登记 
在 黑板 上 。 其 他 在 该 诊断 类 内 更 具 专 长 的 机 体会 到 来 ， 并 能 够 检查 已 经 存在 
的 树 且 判断 是 否 需要 添加 诊断 分 类 ( 如果 它们 自身 的 信息 素 类 型 与 一 个 给 定 
树枝 上 的 信息 素 类 型 足够 相似 )。 最 后 完成 的 诊断 树 可 用 于 更 加 正确 的 医疗 
保健 。 

在 物理 领域 中 ， 群 机 器 人 曾经 是 激励 框架 的 主要 试验 台 ， 因 为 间接 通 
信 有 助 于 改善 干扰 的 问题 。 有 了 群 机 器 人 ， 许 多 具有 优先 处 理 能 力 的 小 的 
机 体 就 能 够 相互 配合 来 实现 有 益 的 集体 行为 。 而 人 们 已 经 进行 了 许多 尝试 
来 在 这 些 系统 中 使 用 实际 的 信息 素 (Wagner, Lindenbaum 和 Bruckstein, 
1999), ， 更 多 的 研究 包括 在 一 个 物理 介质 比如 无 线 电 频率 识别 (RFID) 卡 
片 或 标签 中 使 用 虚拟 信息 素 分 布 。 机 器 人 能 够 向 这 些 物 体 读 出 和 写 人 信 
息 ， 而 且 它们 创建 的 信息 此 后 能 够 被 其 他 机 器 人 或 人 类 读 取 或 改变 
( Mamei, Quaglieri 和 Zambonelli, 2006; Mamei 和 Zambonelli, 2007) 。 绝 大 
多 数 机 器 人 研究 集中 于 使 用 卡片 作为 一 种 在 环境 中 定位 物体 (Kim 和 
Chong, 2007; Mamei, Quaglieri 和 Zambonelli, 2006; Mamei 和 Zambonelli, 
2005; Mamei 和 Zambonelli, 2007; Milella, Cicirelli 和 Distante, 2008; Patil 
等 , 2008) 、 追 踪 机 器 人 本 身 位 置 和 姿态 ( Bekkali, Sanson 和 Matsumoto 
2007; Chen 等 ，2007; Howard, Parker 和 Sukhatme, 2006; Lee 和 Lee, 
2006; Roussos ^£, 2007) 或 者 使 用 SLAM (同步 定位 于 地 图 ) 技术 的 一 些 
组 合 (Kleiner 和 Dornhege, 2007; Kleiner, Prediger 和 Nebel, 2006) 方法 ， 
其 中 机 器 人 使 用 无 源 RFID 标签 来 建立 多 变 环 境 的 “地 图 ”并 用 其 来 定位 
自己 或 者 寻找 人 类 受害 者 (Carbone, Finzi 和 Orlandini, 2008) 。 在 其 他 的 
地 图 绘制 应 用 中 ， 虚 拟 信 息 素 在 一 个 增加 性 能 的 尝试 中 被 用 来 避免 单个 机 
器 人 的 轨迹 重奏 (Mamei 和 Zambonelli, 2007)。 这 一 工作 中 的 绝 大 多 数 集 
中 于 通过 像 卡尔 曼 滤 波 的 统计 技术 (Bekkali、Sanson 和 Matsumoto, 2007 ) 、 
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模糊 推理 技术 (Milela, Cicirelli 和 Distante, 2008) ， 甚 至 是 通过 使 用 多 方 
向 RFID 天 线 (Kim 和 Chong, 2007) 来 减 小 定位 误差 。 

其 他 集体 机 器 人 学 的 应 用 ， 比 如 建筑 业 ， 对 信息 素 操 纵 的 强调 减少 ， 但 
仍然 使 用 了 白蚁 筑 梨 和 蜂箱 建造 中 观察 到 的 空间 排序 和 聚 类 (Holland 和 
Melhuish, 1999) 。 人 们 设计 了 一 种 物理 筑 梨 的 实验 ， 其 中 机 器 人 由 程序 控制 
来 抓紧 薄 的 圆 形 “游标 ”并 将 它们 投入 群 中 (Backers, Holland 和 Deneu- 
bourg, 1994) 。 在 该 例子 中 ， 机 器 人 本 质 上 相互 无 视 对 方 ， 只 集中 于 对 局 部 
游标 的 操纵 。 这 种 建设 环境 中 的 配合 可 通过 赋予 建筑 材料 跟 操 纵 它们 的 机 
大 人 “回话 ”的 能 力 而 变 得 更 加 复杂 (Werfel 和 Nagpal, 2006) , ， 这 在 必 
须 将 系统 导向 特定 结构 布局 的 情况 中 可 能 是 有 用 的 。 对 于 这 样 一 种 情况 ， 
该 情况 中 某 些 种 类 的 结构 比 其 他 结构 更 令 人 期 待 ，Bonabeau 等 人 的 研究 试 
图 使 用 遗传 算法 来 理解 哪 一 个 机 体 指 令 会 产生 “更 好 的 ”结构 (基于 事先 
定义 的 适应 度 ) 和 这 些 指令 有 什么 共同 点 ( Bonabeau 等 , 2000)。 

就 像 已 经 建立 的 那样 ， 基 于 信息 素 的 激励 框架 的 主要 优点 是 它 具 有 稳健 
性 。 如 果 一 个 机 体 失败 了 ， 环 境 中 仍然 会 留 下 它们 的 “踪迹 ”或 者 局 部 信 
息 ， 而 不 会 立即 消失 (White, 2005 ) ， 从 而 留 给 系统 适应 的 时 间 。 此 外 ， 不 
管 环境 如 何 大 幅 地 或 动态 地 变化 ， 由 于 机 体 只 是 局 部 相互 作用 ， 所 以 不 会 不 
堪 重 负 (Parunak ,2006a) 。 没 有 一 个 机 体会 必需 一 个 全 局 的 图 片 ， 因 为 它们 
能 够 通过 非常 有 效 的 平行 工作 来 产生 集体 行为 (Ramos 和 Merelo, 2004) 。 

就 像 上 面 提 到 的 ， 自 然 界 中 基于 信息 素 激励 的 稳健 性 鼓励 许多 研究 者 
在 人 造 系统 中 去 设计 类 似 的 框架 。 然 而 不 幸 的 是 ， 这 些 研 究 者 中 的 绝 大 多 
数 成 为 “只 见 树木 ， 不 见 森 林 ” 的 仿生 学 研究 中 的 牺牲 品 。 人 工 模拟 信息 
素 分 散 物 理学 的 努力 曾经 引起 新 的 问题 需要 解决 ， 比 如 误差 最 小 化 ( Heri- 
anto, Sakakibara 和 Kurabayashi, 2007; Parunak, 2006b) 和 “自动 催化 雪 球 
效应 ”的 管理 (Dorigo, Bonabeau 和 Theraulaz, 2000)， 这 其 中 由 于 失控 的 
反馈 过 程 ， 虚 拟 信息 素 对 于 呈现 合适 的 行为 或 结构 而 言 ， 太 快 地 聚集 和 扩 
散 了 。 信 息 素 激励 的 真实 自然 的 人 工 类 似 物 的 成 本 在 于 设计 中 维持 的 稳健 
性 ， 而 如 果 科 学 界 后 退 一 步 ， 并 使 用 自然 界 而 不 是 蓝图 作为 导 引 ， 那 将 开 
启 更 具 创意 的 激励 框架 的 大 门 。 所 以 ， 研 究 者 可 能 会 通过 减少 对 激励 在 自 
然 界 中 存在 的 关注 ， 并 更 多 地 关注 激励 “所 能 够 实现 的 "， 来 得 到 更 好 的 
服务 。 

激励 “所 能 够 实现 的 "， 意 思 是 开发 受 自然 启发 的 激励 框架 ,而 不 是 
现在 存在 于 自然 界 中 的 。 一 种 尝试 是 没有 复制 约束 时 获取 与 自然 激励 相关 
的 益处 。 自 然 激 励 是 在 自然 世界 的 环境 中 而 不 是 人 工 创建 系统 的 世界 中 进 
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化 而 来 的 。 所 以 ,合理 的 结论 是 ， 对 于 一 个 给 定 的 人 造 系 统 ， 激 励 的 最 具 
稳健 性 和 有 效 性 的 形式 可 能 只 是 在 概念 上 与 它们 的 对 应 物 相 似 。 


3 所 提出 的 框架 


本 章 中 我 们 提出 了 一 种 可 能 的 人 造 方案 ， 它 组 合 了 自然 激励 单元 和 用 于 
遗传 进化 的 信息 结构 。 这 一 被 称 为 “遗传 激励 ”的 杂交 框架 的 目标 是 以 一 个 
完全 可 移植 是 基于 基因 的 方式 提供 人 机 界面 行为 ， 该 方式 能 使 它们 摆脱 单个 
机 体 的 特性 。 这 种 框架 允许 一 定 程度 的 集体 适应 性 ， 而 这 种 适应 性 在 自然 激 
励 、 人 工 或 者 别 的 方法 中 是 不 可 能 的 ， 所 以 它 的 潜力 值得 人 们 去 探讨 。 

我 们 这 样 定义 遗传 激励 ， 它 是 一 种 间接 的 通信 框架 ， 在 该 通信 框架 中 
将 集体 行为 算法 表示 为 虚拟 “基因 ”的 集合 ， 而 且 该 算法 能 够 通过 一 种 外 
部 介质 部 分 地 或 全 部 被 机 体 分 享 ( 见 图 2) 。 算 法 离散 化 为 空间 可 分 配 基因 
提供 了 一 种 统一 的 “货币 ”， 机 体 可 利用 这 种 “货币 ”迅速 进行 行为 交换 ， 
这 些 交换 的 行为 对 其 他 机 体 来 说 具有 局 部 适应 性 。 这 种 “ 热 交 换 ” 不 需要 
对 环境 的 先 验 知识 就 可 以 实现 集体 行为 的 实时 优化 。 遗 传 激励 与 信息 素 激 
励 的 不 同 之 处 在 于 信息 交换 并 不 限于 化 学 物理 范式 和 其 拟态 相关 的 问题 。 
此 外 ， 遗 传 信息 交换 不 只 是 一 个 简单 的 踪迹 或 标记 ， 它 比 它们 更 复杂 ， 而 
是 使 其 自身 很 容易 进行 进化 操纵 。 

机 体 可 以 将 其 基因 写 入 外 部 介质 (遗传 )， 并 有 可 能 以 较 小 的 概率 进 
行 少量 的 改动 加 入 到 基因 中 〈 人 允许 变异 ) 。 当 另 一 个 机 体 从 介质 中 获得 基 
因 后 ， 它 将 以 另 一 个 概率 接受 该 基因 并 将 其 作为 其 自身 的 编码 〈 人 允许 选 
TE), ， 接 受 基 因 的 概率 取决 于 先前 基因 的 “开放 性 ”以 及 写 和 介质 中 的 新 
基因 的 质量 。 通 过 对 遗传 、 变 异 和 选择 的 人 工 模拟 ， 就 有 可 能 经 过 像 遗 传 
算法 或 者 进化 编程 之 类 的 技术 ， 使 得 遗传 激励 框架 中 包含 进化 过 程 。 

框架 也 可 以 以 这 样 的 方式 执行 ， 即 对 可 进化 的 机 体 行为 不 施加 任何 限 
制 。 在 这 种 开放 式 系统 中 ， 和 希望 群体 内 “自私 的 ”个 体 行为 在 传播 时 是 有 
益 的 ， 但 可 能 会 出 现 与 集体 利益 的 不 一 致 ， 这 样 就 减弱 了 群体 的 集体 性 
能 。 这 些 不 合作 的 表现 型 可 通过 特定 的 编程 协议 从 群 中 去 除 ， 或 者 通过 进 
化 手段 来 绝对 地 抑制 不 合作 表现 型 的 传播 。 也 可 以 应 用 外 部 的 国 限 来 限制 
机 体 在 什么 时 候 可 以 访问 本 地 存储 信息 ， 或 限制 机 体 何 时 能 够 使 用 访问 的 
信息 来 修改 其 自身 的 算法 。 

遗传 激励 与 其 他 形式 人 工 激励 偏离 较 远 之 处 ， 在 于 它 将 自然 界 中 的 
“激励 是 什么 ”转向 了 “激励 能 够 干什么 ” 。 当 前 关于 人 工 激励 的 绝 大 多 数 
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采用 
图 2 传统 激励 《上 图 ) 和 遗传 激励 (下 图 ) 示意 


研究 集中 于 模仿 信息 素 通 信 的 机 制 (Dorigo, Bonabeau 和 Theraulaz, 2000; 
Herianto 、Sakakibara 和 Kurabayashi ，2007; Parunak, 2006b; Wagner, Linden- 
baum 和 Bruckstein, 1999) 。 而 基于 信息 素 的 人 工 激励 在 经 历数 百 万 年 进化 
的 自然 过 程 后 具有 其 建 模 的 好 处 ,但 研究 人 员 经 常会 陷入 模仿 信息 素 放置 
和 扩散 的 物理 学 尝试 中 ， 有 时 甚至 给 系统 增加 了 不 必要 的 复杂 性 。 此 外 ， 
遗传 激励 允许 机 体 状态 保持 更 强 的 持久 性 ， 这 样 进一步 增加 了 系统 的 稳健 
性 。 如 果 单 个 机 体 学 习 了 求解 某 一 问题 的 复杂 方法 ， 它 就 可 以 将 其 存 人 其 
整个 行为 算法 中 〈 或 者 是 这 种 方法 的 一 种 表示 ) ， 以 方便 其 他 机 体 使 用 。 
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4 实验 


这 里 我 们 给 出 初步 的 实验 结果 来 探讨 遗传 激励 在 群 机 器 人 应 用 中 的 效 
果 。 实 验 中 我 们 采用 的 场景 是 由 群 机 器 人 完成 集体 任务 ， 这 些 机 器 人 通过 
分 布 于 环境 中 的 射频 识别 卡 (RFID). 间接 地 进行 相互 之 间 的 通信 。 


4.1 实验 场景 


新 近 开发 的 经 济 型 、 大 容量 RFID 卡 为 激励 的 研究 开创 了 新 的 机 会 ， 
应 用 这 些 识 别 卡 ， 机 器 人 机 体能 够 动态 地 交换 复杂 的 逻辑 信息 ， 比 如 控制 
它们 行为 规则 的 遗传 编码 。 实 时 动态 地 修改 机 体 的 行为 “基因 ”能 够 增加 
群 对 复杂 系统 的 适应 性 ， 这 对 于 像 未知 环 境 集体 开发 之 类 的 任务 是 非常 有 
用 的 。 某 一 种 行为 可 能 对 环境 中 的 多 个 区 域 更 具 适 应 性 〈 即 在 这 些 区 域内 
的 导航 更 迅速 ) 。 使 用 遗传 激励 ， 机 器 人 机 体 没 有 必要 进行 相互 之 间 的 直 
接 通信 ， 也 不 需要 复杂 的 算法 来 管理 信息 素 扩散 物理 学 。FRID 卡 可 分 布 于 
整个 环境 中 ， 以 方便 机 器 人 记录 它们 的 遗传 编码 。 

实验 的 目标 是 证 明 遗 传 激励 框架 比 那 些 由 基因 的 随机 交换 得 到 的 方法 更 
能 改进 群 的 定位 性 能 。 假 设 机 器 人 携带 多 位 点 染色 体 ， 染 色 体 上 每 一 个 位 点 
处 的 基因 控制 一 个 机 器 人 对 不 同类 型 的 外 部 刺激 做 出 反应 。 每 一 个 位 点 上 基 
因 的 复 等 位 基因 允许 机 器 人 对 特定 类 型 的 刺激 做 出 比 早期 报道 的 单 基 因 实 验 
( Brandoff 和 Sayama, 2009) 更 多 种 的 响应 。RFID 卡 非常 稠密 地 分 布 于 空间 
中 ， 它 们 能 够 记录 基因 并 存 人 它们 的 频率 。 实 验 中 测试 了 遗传 激励 的 不 同 
执行 过 程 ， 其 中 使 机 器 人 频繁 地 采纳 ERIR”) 和 人 避 开 (“少数 寻 
找 ") 了 所 使 用 的 基因 ， 或 者 随机 分 配 它们 的 染色 体 。 另 外 ,我 们 通过 在 
复杂 程度 不 同 的 环境 中 执行 不 同 的 遗传 激励 过 程 ， 并 使 用 “辅助 窗口 ” 控 
制 机 器 人 何 时 能 够 访问 RFID 卡 上 的 遗传 信息 ,来 验证 遗传 激励 的 稳健 性 。 


4.2 仿真 平台 


为 了 实验 的 需要 ， 我 们 使 用 Python 编程 语言 设计 了 柔性 仿真 平台 来 迅 
速 并 有 效 地 检验 群体 在 可 变 环境 中 的 搜索 行为 。 所 产生 的 虚拟 环境 由 
OPEN-ROBOTS Abe Howell 机 器 人 公司 设计 的 开放 源码 且 具 有 RFID 功能 
的 移动 机 器 人 (Howell, 2008) ， 以 及 RFID 卡 和 一 个 机 器 人 在 其 内 可 发 生 
相互 作用 的 比例 环境 ( 见 图 3) 组 成 。 通 过 在 多 核 系统 上 使 用 基于 Python 
的 平台 ， 四 种 不 同 参数 设置 的 仿真 可 以 以 高 于 3 600 x 的 速率 实时 运行 。 
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图 3 十 个 群 机 器 人 (黄色 ) 搜索 随机 产生 的 虚拟 环境 的 
“ 乌 梧 图 ” 。 环 境 中 具有 和 通 人 地 板 上 的 稠密 RFID 卡 点 阵 。 蓝 
色 圆 柱 为 障碍 物 ，RFID 卡 根据 它们 的 当前 状态 改变 颜色 ( 见 
Hit p. 9 彩 图 3) 


机 器 人 和 障碍 物 由 具有 合适 半径 的 圆 形 结构 表示 (机 器 人 半径 为 
7.25 cm， 与 它们 的 物理 对 应 物 近 似 一 致 ) 。 当 需要 虚拟 视觉 确认 算法 正常 
工作 的 时 候 ， 在 仿真 器 中 加 入 所 提供 的 VPython 包 。 出 于 审美 的 目的 ， 障 
得 物 和 机 器 人 的 高 度 值 任 意 给 定 〈 见 图 3) 。 如 果 机 器 人 的 “传感器 范围 ” 

如 出 其 虚拟 机 体 半径 18. 5 cm) 与 给 定 障 碍 物 或 机 器 人 的 范围 重 全 ,或 者 
机 器 人 越过 环境 的 边界 ， 机 器 人 将 记录 障碍 物 的 存在 。 通 过 测试 计算 机 需 
人 与 RFID 卡 的 碰撞 来 判断 机 器 人 的 中 心 是 否 在 给 定 卡 的 视野 范围 内 。 


43 实验 装置 


因为 在 地 板 上 安装 稠密 且 不 重 又 的 RFID 卡 点 阵 的 仿真 环境 是 为 了 模 
仿 室内 或 者 工厂 环境 ， 所 以 通过 计数 与 机 器 人 群 相互 作用 的 RFID 卡 的 总 
数量 就 可 以 确定 近似 作用 范围 。 在 所 有 的 实验 中 ,初始化 一 个 含有 10 个 机 
器 人 的 群 ， 它 们 在 一 个 正方 形 的 左下 角 具 有 随机 的 初始 位 置 (同样 见 图 
3) ， 在 一 个 54 m 的 环境 中 充满 6 840 个 RFID RARE (27 130 个 RFID 
-E/m? 或 者 12 个 RFID F/O), 

每 一 个 环境 同样 含有 总 数 达 10 平方 米 的 障碍 物 ， 但 这 些 障 碍 物 如 何 分 


(p 1f=0.034 8 m, 
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配 则 是 由 一 个 控制 参数 来 控制 ， 该 参数 设置 给 定 障 碍 物 的 最 大 可 能 半径 。 通 
过 从 零 到 “最 大 半径 ”参数 尺 之 间 的 均匀 分 布 中 选择 一 个 数 来 确定 新 产生 障 
碍 物 的 半径 。 如 果 RR 较 小 ， 需 要 较 多 的 障碍 物 来 使 其 达到 所 分 配 的 总 体 障 碍 
面积 ; 而 如 果 R 较 大 ， 则 需要 较 少 的 障碍 物 来 达到 这 种 分 配 。 实 验 中 使 用 的 R 
值 在 1.0~2.0 m 之 间 ， 每 次 增加 0.2 m。 其 中 的 一 些 例子 如 图 4 所 示 。 


LI 


(a) (b) 
图 4 R 值 为 0.2m (图 (a)) 和 2m (图 (b)) 的 环境 实例 。 具 有 较 小 R 值 的 环 
境 中 导航 复杂 性 较 大 ， 而 具有 较 大 R 值 的 环境 中 复杂 性 较 小 ( 见 书后 p. 9 彩 图 4) 


将 所 有 物体 都 置 于 环境 内 的 开放 区 域内 ,并 且 不 与 其 他 物体 (比如 障 
碍 物 ) 重合 。 机 器 人 的 放置 必须 使 得 它们 的 “ 传 感 范 围 ”相互 之 间 不 重 
登 。 这 种 随机 的 初始 化 是 为 了 避免 由 那些 给 定 静 态 环境 引起 的 混乱 。 

每 一 个 机 咒 人 都 携带 一 个 染色 体 ， 每 一 个 染色 体 上 含有 三 个 位 点 ， 每 


( 见 表 1) 。 第 一 个 位 点 上 的 基因 控制 机 器 人 在 检测 到 与 另 一 个 机 器 人 之 间 
具有 潜在 碰撞 时 做 出 反应 ， 第 二 个 位 点 上 的 基因 控制 机 器 人 与 静态 障碍 物 
或 者 环境 边界 之 间 存 在 潜在 碰撞 时 做 出 反应 ， 第 三 个 位 点 上 的 基因 控制 当 
机 器 人 没有 检测 到 其 周围 存在 任何 障碍 物 或 其 他 机 器 人 时 做 出 反应 。 等 位 
基因 有 128 种 不 同 的 组 合 方式 ， 这 使 得 其 中 的 机 器 人 比 在 单 基 因 实 验 中 具 
有 更 多 的 算法 柔性 (Brandoff 和 Sayama, 2009 ) 。 在 每 一 次 仿真 开始 时 ， 所 
有 10 个 机 器 人 初始 化 为 具有 染色 体 (1, 1, 00, ， 由 此 产生 的 显 形 引 起 机 
器 人 远离 其 他 机 器 人 和 障碍 物 ， 但 同时 以 其 他 方式 向 前 推进 。 这 种 染色 体 
促使 机 器 人 在 环境 中 分 散 分 布 ， 而 不 是 成 群 地 堆积 在 角落 里 。 


表 1 对 控制 每 一 个 机 器 人 行为 的 染色 体 结构 和 控制 特定 情况 中 行为 的 潜在 基因 的 
分 解 分 析 。 注 意 : 机 器 人 以 离散 的 增 量 移动 或 选择 ， 分 别 为 9.2 cm 和 92. 1° 
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续 表 


位 点 1 位 点 2 位 点 3 
(对 机 器 人 做 出 反应 ) (对 障碍 物 做 出 反应 ) (对 开放 空间 做 出 反应 ) 
选择 远离 机 器 人 旋转 远离 障碍 物 向 后 移动 一 次 


后 退 远 离 机 器 人 后 退 远 离 障碍 物 向 前 移动 两 次 并 向 左旋 转 
从 转向 、 旋 转 远离 或 者 后 退 | ”从 转向 、 旋 转 远 离 或 者 
二 远离 机 器 人 中 随机 选择 | 后 退 远离 障碍 物 中 随机 选择 


向 前 移动 两 次 并 向 右 旋转 


向 后 移动 两 次 并 向 左旋 转 
向 后 移动 两 次 并 向 右 旋转 
在 向 左旋 转 、 向 右 旋 转 或 
向 前 移动 一 次 中 随机 选择 


在 向 左旋 转 、 向 右 旋转 或 
向 后 移动 一 次 中 随机 选择 


RFID 点 阵 的 作用 类 似 于 一 个 分 布 式 计数 系统 ， 它 记录 机 器 人 撞击 
RFID 卡 的 次 数 和 每 一 个 机 器 人 所 携带 基因 的 种 类 。 机 器 人 每 进入 RFID 卡 
范围 内 一 次 ，RFID 卡 将 增加 其 “撞击 ”计数 器 和 相应 于 该 机 器 人 所 携带 
的 单个 等 位 基因 的 计数 器 一 次 。 随 着 时 间 的 推移 ，RFID 卡 将 频繁 地 产生 局 
部 应 用 的 等 位 基因 的 清单 。 机 器 人 能 和 否 访问 卡 上 的 信息 ， 则 取决 于 辅助 窗 
口 ， 它 是 男 一 个 控制 参数 。 执 
行 这 些 窗 口 是 为 了 避免 机 器 人 0 撞击 
太 过 迅速 地 采纳 新 的 基因 和 由 | ee 
于 瞬间 切换 行为 引起 的 原 地 
"RE". BRAS 中 所 表示 — 
的 ， 机 器 人 只 有 在 RFID 卡 的 ea 
撞击 计数 器 在 由 实验 者 所 定义 
的 “撞击 窗口 ”范围 内 时 ， 它 
才能 够 给 予 RFID 卡 的 信息 修 
改 其 染色 体 。 根 据 实 验 ， 窗 口 
在 1~9 之 间 的 撞击 后 打开 ， 在 该 窗口 内 机 器 人 智能 读 
而 在 2 ~ 10 之 间 的 撞击 后 关 uide 
闭 。 图 6 描述 了 机 器 人 和 图 5 由 存储 在 卡 上 的 “撞击 计数 器 ” 控 
RFID 卡 之 间 的 相互 作用 算法 。 制 对 RFID 卡 的 访问 。RFID 卡 根据 撞击 的 
当 机 器 人 只 能 访问 一 个 给 定 窗 次 数 ， 能 够 在 几 种 不 同 的 可 访问 和 不 可 访 


问 状态 P 司 循环 
口内 的 信息 时 ， 它 们 能 够 在 无 问 状 态 〈 和 颜色 ) 间 循 环 
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障碍 窗口 关闭 后 将 RFID 卡 的 全 局 撞击 计数 器 “ 重 置 ” 为 零 。 


卡 撞击 /染色 体 
计数 器 加 1 — 


随机 选择 采纳 最 少 
应 用 行为 的 基因 组 


撞击 计数 器 是 
LL [i 


重 置 卡 的 撞击 计 
数 器 为 ONLY 


图 6 描述 “少数 寻找 ”相互 作用 模式 下 单 次 相遇 时 机 器 人 和 RFID 
卡 之 间 相 互 作用 的 流程 图 。 其 中 机 器 人 根据 卡 上 的 可 用 信息 采纳 最 少 
应 用 的 行为 基因 组 合 。 这 里 的 可 访问 窗口 指 的 是 卡 撞击 阔 值 ， 在 该 阔 
值 范 围 内 ， 机 器 人 可 以 访问 存储 在 RFID 卡 上 的 遗传 信息 


为 了 确定 遗传 激励 框架 最 有 效 的 执行 过 程 ， 实 验 测试 了 四 种 机 器 人 与 
RFID 相互 作用 模式 : “少数 寻找 ”“ 多 数 寻 找 ”“ 随 机 选择 ”和 “无 立 
值 "。 其 中 “少数 寻找 ”和 “无 装 值 ”模式 促使 机 器 人 采纳 在 卡 上 最 少 记 
录 的 基因 ， 但 “少数 寻找 ”模式 将 对 卡 的 访问 限制 于 给 定 的 可 访问 窗口 。 
“多 数 寻找 ”和 “随机 选择 ”同样 适用 可 访问 窗口 ， 但 “多 数 寻找 ”促使 
机 器 人 采纳 卡 上 最 多 记录 的 基因 ， 而 “随机 选择 ” 则 使 机 器 人 随机 选择 它 
们 的 基因 〈 忽 略 卡 上 的 信息 ) 。 对 每 一 种 实验 设置 进行 一 系列 30 次 Monte 
Carlo 模拟 来 测试 每 一 种 模式 的 有 效 性 。 仿 真 以 3 600 x 的 速率 实时 运行， 
所 以 长 达 1 h 的 模拟 实验 实际 只 需 1 s 就 可 以 完成 。 

4.4 结果 

图 7 中 总 结 了 得 到 的 结果 ， 其 中 比较 了 “少数 寻找 " “多 数 寻找 "”“ 随 

机 选择 ”和 “无 阐 值 ”四 种 模式 在 使 用 固定 的 5 ~ 10 卡 撞击 的 可 访问 窗口 


时 的 性 能 ， 其 中 使 用 的 RR 值 在 1~2 m, “ZAGR” A “RRE” ARK 
现 低 迷 ， 而 “少数 寻找 ”和 “随机 选择 ”模式 实现 了 最 高 的 平均 性 能 。 表 
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2 表明 ， 除 RR=1.6 米 例外 , “少数 寻找 ”模式 的 表现 最 好 (尽管 对 于 绝 大 
多 数 情况 而 言 ， 它 们 的 性 能 差异 没有 达到 一 个 统计 的 显著 水 平 ) 。 


由 
5S0 上 
Š 40 上 一 一 少数 
一 一 随机 选择 
m 3r 一 一 多 数 
al EI 
10 - 
0 此 
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 


R/m 
图 7 BRL nd sen quite Mid et 
平均 性 能 〈 地 板 覆 盖 百 分 率 (96) ) 。 每 一 个 值 代表 30 次 独立 运 
FTA FE. ERI “ARW” ‘iil Lt RFID 卡 
上 的 遗传 信息 外 ， 所 有 执行 过 程 均 使 用 5 ~ 10 撞击 的 可 访问 窗口 


表 2 每 一 个 R 值 对 应 的 卡 有 效 范围 平均 百分比 。 每 一 个 R 对 应 的 
最 高 平均 值 用 灰色 单元 格 表示 。 表 中 还 给 出 了 少数 寻找 和 
随机 选择 条 件 的 有 效 范围 结果 间 的 单 边 p 值 平均 差 试 验 


R/m 


少数 寻找 /% 


随机 选择 /% 


单 边 p 值 /% 


多 数 寻 找 /% 3.9 8.0 5.4 


注 : * 为 该 行 最 小 值 。 


对 “少数 寻找 ”模式 的 仔细 检查 使 得 能 够 对 它 如 何在 仿真 过 程 中 影响 
oe a ou 并 使 得 能 够 将 其 与 “随机 选择 ”模式 比 

o 图 8 (a) ~ 图 8 (c) 给 出 了 和 群 通过 增 大 速率 在 获得 “新 发 现 卡 ” 过 程 
中 周济 时 期 集体 反应 的 试验 性 证 据 ， 在 该 速率 上 ， 机 器 人 群 扩 大 它们 的 
行为 范围 ， 然 后 当 越过 停滞 时 期 后 再 减 小 该 范围 。 例 如 : 在 曲线 (a) 中 ， 
卡 发 现 停滞 时 期 约 为 4=40 s 直到 行为 改变 率 增 加 时 的 上 =50 s。 最 终 ， 新 
必 发 现 率 同样 增加 ， 并 越过 停滞 时 期 。 
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累积 行为 改变 和 卡 发 现 
300 | R-LO 窗口 ; 5-10 


行为 改变 


一 一 FRR 


百分率 /% 


20 40 60 80 100 
us 
(a) 


300 累积 行为 改变 和 卡 发 现 
R=1.6 窗口 : 5~10 


一 一 行为 改变 


一 一 卡 发 现 


百分率 /% 


20 40 60 80 100 
t/s 


(b) 


300 累积 行为 改变 和 卡 发 现 
R=2.0 窗口 : 5~10 VA 


-一 一 行为 改变 


一 一 卡 发 现 


20 40 60 80 100 

t/s 

(c) 
图 8 在 100s 内 机 器 人 行为 的 累积 变化 数 和 机 器 人 发 现 卡 的 累计 数 的 时 间 
序列 曲线 。 其 中 可 访问 窗口 为 5~10; R=1.0m (WE (a)), 16m (W 
Al (b)), 1.0m (WA (c))。 在 不 同时 间 尺 度 上 可 观察 到 明显 的 累积 停 
止 时 期 ， 在 该 时 期 内 卡 发 现 速率 或 行为 改变 速率 明显 减 慢 ( 见 书后 p. 10 
彩 图 8) 
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图 9~ 图 11 给 出 了 整个 仿真 过 程 中 所 有 机 器 人 对 每 一 个 位 点 上 的 基因 


位 点 1 上 的 基因 平均 使 用 率 〈 对 机 器 人 做 出 反应 ) 


lh 

机 器 人 R=1.2 窗口 : 5-10 

10 

8 

6 

4 

| 

á 时 间 
(a) 

位 点 1 上 的 基因 平均 使 用 率 〈 对 机 器 人 做 出 反应 ) 

lh 

机 器 人 R-1.4 窗口 : 5-10 

10 

8 

6 

4 

2 

9 时 间 
(b) 


位 点 1 上 的 基因 平均 使 用 率 〈 对 机 器 人 做 出 反应 ) 
lh 


机 器 人 R=2.0 窗口 : 5~10 
10 - in 


时 间 


(c2 
图 9 整个 仿真 过 程 中 (1 h) 位 点 1 (控制 机 器 人 对 其 他 机 器 人 
作出 反应 ) 上 所 有 机 器 人 的 基因 平均 使 用 率 。 选 择 R 值 分 别 为 
1.2,，1.4 和 2.0， 且 可 访问 窗口 为 5~10。 与 四 种 不 同 可 能 的 等 位 
基因 对 应 的 颜色 分 别 为 : 红色 表示 “旋转 向 前 ”"， 绿色 表 示 “ 旋 
HOLA”, WERT GAN”, HERR “MULER” ( 见 书后 
p. 11 彩 图 9) 
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位 点 2 上 基因 平均 使 用 率 ( 对 障碍 物 做 出 反应 ) 
lh 
机 器 人 R=1.2 窗口 : 5~10 


时 间 
(a) 
位 点 2 上 基因 平均 使 用 率 〈 对 障碍 物 做 出 反应 
lh 


机 器 人 R=1.4 窗口 : 5-10 


时 间 
(b) 


位 点 2 上 基因 平均 使 用 率 〈 对 障 但 物 做 出 反应 ) 
lh 
机 器 人 R-2.0 窗口 : 5-10 


时 间 


(c) 


图 10 整个 仿 直 过 程 中 (1 h) 位 点 2 (控制 机 器 人 对 静态 障碍 物 做 出 反应 ) 


上 所 有 机 器 人 的 基因 平均 使 用 率 。 选 择 尺 值 分 别 为 1.2，1.4 和 2.0， 且 可 访问 
窗口 为 5 ~ 10。 与 四 种 不 同 可 能 的 等 位 基因 对 应 的 颜色 分 别 为 : 红色 表示 “ 旋 
N”, ERR “WOLS, WARR GRE”, HERR “MILE” 
( 见 书 后 p. 12 彩 图 10) 
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位 点 3 上 基因 平均 使 用 率 〈 没 有 检测 到 任何 物体 ) 


lh 
机 器 人 R-12 窗口 : 5-10 


p( PAR eR a! Pt e em P e APR Lar Ul 
pw Miel PARS PENA Aa | YA 


时 间 
(a) 


位 点 3 上 基因 平均 使 用 率 ( 没 有 检测 到 任何 物体 ) 
lh 


机 器 人 R=1.4 窗口 : 5-10 


aal "tenor etn Les TAA VM ga Ju fo y A TH a pi PM 
NP PRA MN A lA ig! 


UMP e M wl» 
AAA AAA ani rH NAW 
| bia na Áo wii 


6 


时 间 


(b) 
位 点 3 上 基因 平均 使 用 率 〈 没 有 检测 到 任何 物体 ) 
Ih 


机 器 人 R=2.0 窗口 : 5~10 


WA 
i ponte WRAP aha Mel rt Vp Abh 


[| M. MA pA "T Ayl 
win AMPIA en tar AAD uv 

Au PIRA HIA AM [NA 
e Va ji na t Arr 


时 间 
(c) 

图 11 整个 仿真 过 程 中 (1 h) 位 点 3〈 当 没有 检测 到 任何 障碍 物 / 机 器 人 时 控制 
机 器 人 运动 ) 上 所 有 机 器 人 的 基因 平均 使 用 率 。 选 择 R 值 分 别 为 1.2，1.4 和 
2.0， 且 可 访问 窗口 为 5~10。 与 8 种 不 同 可 能 的 等 位 基因 对 应 的 颜色 分 别 为 : 红 
色 表 示 “ 向 前 移动 "， 绿色 表示 “向 后 移动 "， 蓝 色 表 示 “ 向 前 移动 两 次 并 向 左旋 
4". 青色 表示 “向 前 移动 两 次 并 向 右 旋 转 ”"， 黄 色 表 示 “ 疝 后 移动 两 次 并 向 左旋 
转 ” ， 橘 色 表 示 “ 向 后 移动 两 次 并 向 右 旋转 " ， 粉 红色 表示 “随机 旋转 或 向 前 移 
a”, ， 紫 色 表 示 “ 随 机 旋转 或 向 后 移动 ”( 从 下 往 上 看 ) ( 见 书后 p. 13 彩 图 11) 
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的 平均 使 用 率 。 其 中 是 在 1 s 内 进行 平均 的 。 其 中 使 用 R=1.2m 和 R= 
2.0 m 两 个 值 ， 因 为 在 这 些 值 上 , “少数 寻找 ”模式 超过 “随机 选择 ” 模 
式 的 差额 最 大 (分别 为 3.2% 和 2.4% )。 为 了 保持 连续 性 , 使 用 R=1.4 m 
作为 中 间 值 。 初 始 化 具有 染色 体 (1，1, 0) 的 所 有 机 器 人 【使 它们 选择 
远离 其 他 机 器 人 或 障碍 物 或 者 向 外 移动 ) 显然 是 改变 所 有 位 点 上 的 初始 等 
位 基因 分 布 。 每 一 个 位 点 上 等 位 基因 分 布 的 样式 作为 识别 标识 ， 这 有 助 于 
区 分 “少数 寻找 ”模式 和 “随机 选择 ”模式 ， 其 中 的 等 位 基因 通常 是 均匀 
分 布 的， 与 初始 条 件 无 关 。 


5 讨论 


在 对 四 种 模式 的 测试 实验 中 , “少数 寻找 ”模式 促使 形成 遗传 物质 的 
局 部 多 样 性 ， 而 “多 数 寻 找 ” 模 式 则 是 一 个 “赢家 通 吃 ”的 事件 过 程 。 
“多 数 寻 找 ” 模 式 的 平均 覆盖 效果 不 佳 ， 而 “少数 寻找 ”模式 和 “随机 选 
择 ” 模 式 能 够 产生 同样 高 的 覆盖 率 。 

图 8 表明 “少数 寻找 ”模式 〈 不 像 “随机 选择 “模式 一 样 ) 使 得 机 
器 人 能 够 在 新 卡 发 现 过 程 中 通过 更 加 迅速 地 改变 它们 的 基因 来 对 停滞 时 期 
做 出 集体 反应 。 而 结果 中 描述 的 停滞 时 期 是 有 用 的 ， 这 需要 进一步 的 实验 
来 确定 任何 存在 的 因果 关系 。 同 样 ， 由 于 机 器 人 位 置 的 改变 ， 环 境 复杂 性 
和 环境 布置 ， 以 及 停滞 时 期 的 比例 可 能 在 时 间 和 空间 上 具有 很 大 的 不 同 。 
这 使 得 因果 关系 的 确认 更 加 困难 。 

图 9~ 图 11 有 助 于 解释 为 什么 “少数 寻找 ”模式 会 胜 过 “随机 选择 ” 
模式 。 在 位 点 1 和 2 上 ( 见 图 9 和 图 10)， 这 两 个 位 点 控制 机 器 人 对 其 他 
机 器 人 和 障碍 物 如 何 做 出 反应 ， 存 在 一 个 基因 使 用 率 的 初始 隆起 ， 它 与 
“返回 ”行为 相关 。 这 表明 在 仿真 的 开始 时 间 内 “返回 ”行为 在 寻找 新 
RFID 卡 过 程 中 是 有 用 的 (防止 机 器 人 避 开 基因 ) 。 在 一 段 时 间 后 ， 分 布 逐 
渐 平 息 ， 从 而 使 得 在 任何 给 定时 刻 ， 群 中 所 有 基因 都 或 多 或 少 具有 平等 的 
代表 权 。 在 位 点 3 〈 见 图 11) 上 ,“ 向 前 移动 ”和 “向 后 移动 ”基因 初始 
时 比 其 他 等 位 基因 代表 得 更 多 。 随 后 ， 等 位 基因 分 布 同 样 会 平息 ， 但 “向 
前 移动 ”基因 在 群 中 保持 了 一 个 相对 较 大 的 存在 性 。 

在 “随机 选择 ”模式 中 ， 基 因 的 杂乱 无 章 组 合 ， 平 均 起 来 会 产生 一 种 
等 位 基因 分 布 ， 该 分 布 使 得 所 有 基因 具有 平等 的 代表 权 。 在 “少数 寻找 ” 
模式 中 ， 这 种 分 布 只 出 现在 仿真 的 末尾 。 即 使 那样 ， 分 布 经 常 也 会 稍微 仿 
向 有 效 基 因 (比如 “向 前 移动 " ) 。“ 少 数 寻找 ”模式 使 得 适应 性 基因 在 等 
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位 基因 分 布 过 程 中 “过 度 表 示 ” 的 事实 似乎 是 这 种 模式 胜 过 “随机 选择 ” 
模式 的 原因 。 

在 证 明 遗 传 激励 框架 潜在 有 效 的 同时 ， 实 验 设计 中 必须 要 考虑 到 几 种 
潜在 的 缺点 和 混杂 的 错误 。 在 实验 中 ， 机 器 人 接受 表示 障碍 物 的 传感器 读 
数 的 顺序 会 影响 它们 的 整体 运动 。 仿 真 环境 构建 本 身 可 能 会 存在 问题 。 将 
许多 REID 卡 隐 藏 在 障碍 物 下 或 深 锁 在 永久 不 可 访问 区 域 (在 高 度 复杂 的 
环境 中 ) 中 的 事实 ， 可 能 会 使 平均 结果 偏 态 。 此 外 ， 障 碍 物 的 均匀 性 (这 
里 均 为 贺 形 ) 和 一 直 使 用 的 方形 环境 形状 并 不 能 完全 表示 实际 世界 中 的 
环境 。 

在 一 个 更 加 信服 地 证 实 遗 传 激励 潜力 的 努力 中 ， 必 须 在 其 他 更 加 简单 
或 者 更 加 复杂 的 技术 背景 中 全 面 检验 其 框架 ， 以 此 来 确定 它 在 实际 应 用 中 
的 真实 有 用 性 。 更 加 高 级 的 技术 可 能 会 对 更 好 的 性 能 起 作用 ,但 这 是 以 在 
开发 个 体 学 习 过 程 上 增加 时 间 和 精力 为 代价 。 然 而 ， 这 种 成 本 -效益 折 中 
可 能 会 改变 对 环境 和 置 于 系统 中 的 局 部 约束 的 依赖 性 。 此 外 ， 有 必要 在 一 
个 联合 的 实验 框架 下 对 遗传 激励 进行 更 加 稳健 的 测试 。 未 来 的 实验 应 当 对 
所 有 算法 模式 进行 多 种 Monte Carlo 仿真 ， 其 中 包括 改变 RFID 卡 的 密度 
(从 非常 稀少 到 高 度 稠密 ) 和 改变 环境 的 尺寸 ， 以 及 对 环境 进行 不 同 的 规 
划 和 放置 不 同形 状 的 障碍 物 。 只 有 通过 相同 的 方式 全 面 测试 每 一 个 参数 ， 
才能 确定 哪 一 个 (哪些 ) 参数 在 遗传 激励 的 成 功 执行 过 程 中 最 重要 。 同 
样 ， 除 了 空间 填充 ， 很 可 能 存在 遗传 激励 在 其 中 能 够 更 加 明显 地 与 其 他 技 
术 区 分 开 来 的 工程 应 用 。 应 当 全 面 开 发 其 他 可 能 的 应 用 ， 来 确定 什么 是 遗 
传 激励 的 “杀手 级 应 用 ”。 

对 系统 的 潜在 改进 包括 对 存储 在 RFID 卡 或 “智能 ”RFID 卡 上 的 遗传 
信息 进行 时 间 标 记 ， 其 中 的 “智能 ”RFID 卡 能 够 与 其 他 RFID 卡 局 部 地 交 
换 信息 ， 这 有 助 于 定位 机 器 人 (与 Werfel 和 Nagpal 在 2006 年 的 研究 类 似 ， 
其 中 的 障碍 物 和 机 器 人 可 以 相互 通信 )。 男 外 ,根据 局 部 需要 ， 人 允许 在 地 
图 的 不 同 区 域内 放置 多 个 同时 存在 的 可 访问 窗口 (与 Dorigo、Bonabeau 和 
Theraulaz 在 2000 年 的 研究 类 似 ) ， 这 在 而 且 只 能 在 机 器 人 群 能 够 自主 确定 
行使 中 的 合适 阔 值 时 才能 有 帮助 。 这 方面 在 机 器 人 和 群 中 允许 遗传 进化 可 能 
是 有 用 的 。 在 介绍 这 种 突变 算 子 过 程 中 ， 可 以 将 新 颖 性 引入 系统 中 来 帮助 
机 器 人 发 现 更 具 适 应 性 的 行为 或 者 与 环境 相互 作用 的 方式 。 

在 应 用 进化 算 子 过 程 中 可 访问 窗口 的 个 性 化 操作 可 能 是 极 大 地 改进 遗 
传 激励 性 能 的 最 重要 的 因素 。 阅 值 的 重要 性 已 经 由 Dorigo 和 Bonabeau 进行 
了 全 面 的 检验 (Dorigo, Bonabeau 和 Theraulaz, 2000) ， 他 们 发 现 简单 的 效 
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值 模 型 具有 局 限 性 ， 这 是 因为 它们 固定 不 变 的 性 质 ， 所 以 只 有 在 较 短 的 时 
间 尺 度 上 有 效 。 从 长 远 看 来 〈 可 能 是 时 间 的 函数 ) ， 可 访问 窗口 应 当 可 以 
改变 并 可 分 化 以 使 机 体 专业 化 。 将 来 的 工作 在 于 确定 这 种 阔 值 的 可 变性 是 
否 可 行 或 实用 。 


6 结论 


遗传 激励 作为 另 一 种 基于 信息 素 的 人 工 激励 来 通过 自 组 织 实现 集体 行 
为 ， 具 有 极 大 的 应 用 前 景 。 与 基于 信息 素 激励 不 同 的 是 ， 遗 传 激励 不 会 由 
于 试图 模仿 化 学 扩散 而 陷入 不 必要 的 困境 中 。 初 步 的 实验 表明 遗传 激励 是 
群 机 器 人 领域 中 的 一 种 有 效 的 工具 ， 但 仍 需要 许多 理论 工作 来 证 实 这 种 框 
架 在 机 器 人 学 和 其 他 领域 中 的 稳健 性 。 另 外 ， 执 行 行为 元 规则 来 控制 机 体 
对 局 部 信息 的 访问 对 于 将 群 的 应 急行 为 导 引 向 有 用 的 目标 具有 必要 性 。 这 
些 相互 作用 约束 在 机 体能 够 实时 进化 它们 行为 的 系统 中 甚至 更 加 重要 。 未 
来 的 工作 和 进一步 的 实验 将 专注 于 这 些 问 题 并 开发 一 种 将 遗传 激励 府 人 其 
中 的 具备 分 散 通信 的 可 视 化 平台 。 

欲 获得 本 章 仿 真 中 的 底层 代码 ， 请 联系 Joshua Brandof， 邮 箱 为 : 
josh. brandoff@ gmail. com, 
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摘要 : 在 过 去 三 十 年 里 ， 人 们 对 群 机 器 人 的 开发 部 分 依赖 于 动物 社会 
组 织 中 的 生物 发 现 。 本 文 回顾 了 机 器 人 为 推动 动物 集体 行为 研究 贡献 的 方 
法 。 文 中 表明 ， 从 技术 、 概 念 和 教育 的 角度 看 ， 机 器 人 能 够 为 该 领域 带 来 
重要 的 进步 。 本 文 的 讨论 基于 我 在 与 计算 机 科学 家 合作 过 程 中 的 五 个 观察 
结果 : 机 器 人 需要 一 个 全 面 的 规范 ; 机 器 人 是 物理 实体 ; 机 器 人 使 用 新 的 
技术 ; 机 器 人 能 够 成 为 生物 灵感 的 意外 来 源 ; 机 器 人 这 种 工具 很 “ 酷 ”。 


1 介绍 


群 机 器 人 学 是 一 门 始 于 20 世纪 90 年 代 并 在 两 个 研究 领域 的 交叉 中 发 展 
的 科学 学 科 ， 这 两 个 研究 领域 是 集体 机 器 人 学 和 群体 智能 。 和 群 机 器 人 学 从 集 
体 机 器 人 学 中 获得 挑战 ， 其 主要 目标 是 设计 控制 算法 来 同时 协调 多 个 机 器 人 
的 活动 。 在 理想 情况 下 ， 这 种 协调 能 够 实现 一 种 目标 任务 ， 而 这 种 目标 任务 
只 用 单独 一 个 机 器 人 是 不 能 够 完成 的 ， 或 者 至 少 不 能 在 合理 的 时 间 内 完 
成 “”…“ 。 和 群 机 器 人 学 从 群体 智能 中 获得 协调 规则 ， 这 些 规则 成 为 设计 前 
面 提 到 的 算法 的 基础 。 但 这 些 规则 强调 本 地 通信 、 分 布 式 控制 和 自 组 织 来 产 
生 非 常 复杂 的 集体 行为 ， 或 者 来 解决 超过 单个 机 器 人 认 知 能 力 的 问题 。 

从 历史 上 看 ,群体 智能 以 及 由 此 发 展 而 来 的 群 机 器 人 学 诞生 于 人 们 对 动 
物 群 体 尤其 是 昆虫 群落 组 织 结构 的 深入 研究 过 程 中 ”“”。 昆 虫 群落 的 范围 从 
几 只 动物 到 数 以 百 万 计 的 个 体 ， 它 们 显示 出 迷人 的 集体 行为 ， 而 且 这 些 集体 
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行为 结合 了 高 效 和 和 柔性 以 及 稳健 性 "。 从 一 个 现 食 网 络 中 的 交通 管 
gp 7.9: ， 到 伴随 有 职 虫 间 动 态 任务 分 配 的 高 效 结构 的 搭建 “|， 
群居 昆虫 间 有 大 量 并 且 多 种 多 样 的 复杂 行为 “”” 。 

从 20 世纪 80 年 代 的 早期 工作 ， 到 最 近 的 研究 进展 '"” ， 和 群居 动物 万 
其 是 群居 昆虫 所 使 用 的 协调 机 制 已 经 被 证 明 是 用 来 解决 多 种 复杂 问题 的 非 
常 有 价值 的 灵感 来 源 ”” ”| 。 从 仿生 机 器 人 群 能 够 完成 的 最 普通 的 任务 
( 见 图 1) 中， 人 们 能 够 发 现 机 器 人 '” 或 物体 "的 聚集 、 集 体 项 目 排 
序 、 机 器 人 的 分 散 "”"， 对 环境 的 协同 探索 ”、 目 标定 位 “”、 物 体 的 协 
同 输 运 "“! 、 地 点 的 集体 选择 '”) 、 无 人 监督 的 任务 分 配 ! 呈 以 及 移动 过 程 中 的 
协调 '”。 今 天 对 人 工 群体 智能 系统 的 绝 大 多 数 研究 ， 如 果 像 过 去 '” 那样 
与 生物 模型 间 的 联系 不 太 紧 密 ， 那 么 生物 发 现在 该 领域 的 产生 和 发 展 中 扮演 
的 角色 将 在 很 大 程度 上 被 承认 ” 。 


图 1 机 器 人 群 可 实现 的 群体 行为 的 例子 。 图 (a) 为 物体 的 聚集 1; 图 (b) 为 物体 
(04:35 9. 图 (e) 是 机 器 人 的 分 散 "" ; 图 (d). 是 对 环境 的 协同 探索 '; 图 (e) 
是 目标 定位 “1; 图 (f) 为 物体 的 协同 输 运 5 ( 见 书 后 p. 14 彩 图 1) 


而 反 过 来 ， 机 器 人 学 对 动物 群落 运行 新 发 现 的 贡献 则 并 不 常见 。 作 为 
一 个 生物 学 家 ， 我 在 过 去 的 七 年 里 在 多 个 实验 室 与 计算 机 科学 家 进行 过 这 
方面 的 研究 ， 当 提 及 我 的 生物 学 研究 时 ， 绝 大 多 数 情况 下 他 们 都 表现 出 极 
大 的 兴趣 。 但 当 与 生物 学 家 说 到 这 些 机 器 人 学 合作 者 时 ， 则 不 会 经 常 得 到 
如 此 热烈 的 欢迎 。 这 里 的 批评 主要 针对 对 机 器 人 学 研究 的 兴趣 ， 这 也 是 为 
了 产生 新 的 生物 学 知识 。 它 们 通常 被 看 作 是 动物 实验 的 过 度 简 化 版 本 ， 或 
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者 是 对 数学 模型 和 计算 机 模拟 的 缓慢 和 不 方便 的 蔡 代 品 。 机 器 人 被 理解 为 
一 种 超 酷 的 工具 ， 但 不 是 群居 动物 集体 行为 研究 中 的 有 用 工具 。 

本 文中 ,我 将 讨论 几 点 机 器 人 技术 对 生物 学 中 社会 组 织 研究 兴趣 的 论 
据 。 这 些 论据 基于 对 机 器 人 学 和 动物 集体 行为 文献 的 简要 回顾 ， 以 及 我 自 
己 在 这 两 个 领域 间 研 究 中 的 经 历 。 我 的 讨论 集中 于 五 个 特定 点 上 ， 它 们 能 
够 为 生物 学 家 对 动物 社会 的 研究 中 提供 新 的 工具 和 新 的 认识 。 第 一 ， 需 要 
对 机 器 人 学 进行 全 面 的 说 明 ， 在 动物 中 ， 它 们 的 行为 强烈 依赖 于 它们 的 感 
觉 和 处 理 信 息 的 方式 。 第 二 ， 机 器 人 是 物理 实体 ， 它 们 能 够 与 真实 世界 以 
及 动物 进行 交互 。 第 三 ， 使 用 最 新 技术 的 机 器 人 能 够 改进 对 行为 数据 的 收 
集 。 第 四 ， 机 器 人 能 够 成 为 生物 学 问题 的 来 源 ， 因 为 在 它们 的 约束 和 目标 
实现 中 采用 了 仿生 算法 。 第 五 ， 机 器 人 确实 是 吸引 人 们 注意 的 超 酷 工 具 。 


2 为 何 机 器 人 学 对 社会 行为 的 研究 有 用 ? 


2.1 机 器 人 学 需要 一 个 全 面 的 说 明 


对 大 型 动物 群体 集体 行为 的 研究 对 于 计算 机 模拟 和 数学 建 模 具有 极 大 
WET S 例如: Ame 等 人 使 用 一 种 平均 场 建 模 方法 研究 德国 小 蝶 蜂 
螂 的 集体 决策 和 最 优选 择 。Couzin 和 Franks ”使 用 个 人 计算 机 模拟 研究 了 
行军 蚁 Blattella germanica 中 的 交通 组 织 。 最 近 ，GPU 计算 的 发 展 将 复杂 生 
物 系统 的 模拟 推 向 另 一 个 高 度 ”， 并 且 具 有 模拟 数 以 百 万 计 的 交互 虚拟 动 
物 的 可 能 性 ， 比 如 在 Guttal 等 人 的 研究 中 。 

这 些 方法 对 于 理解 单个 动物 活动 和 群体 中 总 体 行为 间 存 在 的 联系 非常 
有 用 ,它们 大 多 依赖 动物 个 体 行为 的 概率 描述 ， 因 此 它们 是 对 动物 特性 和 
它们 生存 环境 的 一 个 简化 描述 。 除 了 在 性 能 和 这 些 简 化 中 引入 的 数学 可 追 
踪 性 方面 的 明显 益处 外 ， 它 们 对 于 将 在 一 种 特定 物种 中 发 现 的 协调 原则 推 
广 到 其 他 物种 中 同样 是 有 用 的 。 

然而 ， 人 们 发 现 这 种 简化 描述 能 够 避 开 物种 间 的 差异 ， 这 些 差异 也 是 
在 它们 进化 和 与 环境 相互 作用 中 的 特定 产物 。 阿 根 廷 蚁 Linepithema humile 
和 切 叶 蚁 Atta colombica 都 使 用 信息 素来 建立 它们 巢穴 和 食物 源 间 的 踪迹 ， 
但 在 切 叶 蚁 保留 几 个 通 往 食 物 源 的 持久 踪迹 的 同时 ， 阿 根 廷 蚁 则 更 倾向 于 
建立 临时 踪迹 ， 这 与 它们 的 伺机 吏 食 行为 相 适应 "” 。 这 两 种 物种 的 一 般 行 
为 是 相同 的 (铺设 并 寻找 踪迹 ) ， 但 在 信息 素 的 成 分 、 追 寻 踪 迹 的 精度 
或 者 环境 中 食物 源 的 分 布 ” 稍 有 变化 时 ， 都 足以 产生 显著 的 差异 。 类 似 
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地 ， 已 经 在 鸟 群 模型 中 发 现 ， 对 临近 乌 群 考虑 方式 的 改变 能 够 对 乌 群 的 稳 
定性 产生 较 大 的 冲击 。 在 这 方面 采用 拓扑 关系 被 证 明 比 使 用 集合 关系 更 加 有 
效 ”。 这 样 ， 比 如 通过 将 一 个 动物 简化 为 一 个 点 ， 并 使 用 感知 设备 在 其 周围 
转 一 圈 ， 我 们 用 某 种 方式 撒 开 了 动物 行为 不 是 简单 的 有 限 状态 机 的 产物 ， 而 
是 感知 、 认 识 和 动作 活动 的 一 个 更 加 复杂 的 结果 ”| 。 

今天 的 生物 学 强调 一 体 化 的 自然 观 ，” ， 现 在 人 们 观察 细胞 、 器 官 或 
生物 体 都 是 与 其 更 高 或 者 更 低 一 层 组 织 相 联系 地 进行 。 细 胞 组 成 组 织 ， 组 织 
组 成 器 官 ， 器 官 又 组 成 生物 体 ， 等 等 。 影 响 这 些 组织 层 次 中 一 个 的 每 一 个 事 
件 ， 都 能 够 与 其 他 层 建 立 潜 在 的 联系 ， 相 同 的 一 体 化 观点 也 能 够 应 用 于 动物 
行为 的 研究 中 。 在 该 一 体 化 观点 中 ， 机 器 人 学 能 够 起 到 重要 的 作用 。 由 于 机 
人 大 人 必须 进行 完全 指定 的 工作 ， 所 以 它 迫 使 生物 学 家 去 考虑 与 动物 的 个 体 技 
能 相关 联 的 社会 行为 。 在 一 些 研究 中 ,已经 使 用 机 器 人 来 研究 动物 的 个 体 行 
为 与 其 感知 、 认 识 和 运动 能 力 间 的 关联 了 见 文 献 [82, 83, 84] 中 的 概 
45). PM: Ayers 和 Witting ”设计 了 一 种 美国 整 龙虾 的 机 器 人 模型 ， 它 包 
含 了 动物 的 生物 力学 和 神经 学 等 方面 。 另 一 个 例子 是 ，Psikharpax 项 目 
组 ”致力 于 开发 一 种 机 器 人 鼠 ， 其 感觉 运动 设备 和 神经 网 络 控制 架构 模仿 
了 真实 的 鼠 。 这 种 一 体 化 方法 仍然 需要 进一步 向 社会 层次 扩展 ， 其 中 动 
物 所 感知 的 社会 信息 的 确切 性 质 仍然 需要 进一步 理解 。 


2.2 机 器 人 是 物理 实体 


机 器 人 并 不 是 虚拟 的 ， 它 们 是 物理 实体 ， 所 以 能 够 与 真实 环境 相互 作 
用 。 这 一 特点 ， 任 何 仿真 和 数学 模型 都 不 会 拥有 ， 这 也 能 够 使 它们 和 真实 
动物 一 样 集成 于 实验 中 。 在 20 世纪 90 年 代 和 21 世纪 初 ， 生 物 学 家 和 计算 
机 科学 家 的 合作 使 得 人 类 在 操作 机 器 人 方面 获得 了 几 个 开创 性 的 工作 进 
展 。 例 如 : Michelsen 4E A! 使 用 机 电 设备 模仿 众所周知 的 蜜蜂 摇摆 舞 ， 
他 们 研究 了 这 种 舞蹈 的 关键 部 件 ， 而 且 这 种 舞蹈 对 于 蜂 群 与 食物 源 位 置 的 
通信 至 关 重 要 。Bihlen ”和 Fernandez-Juricic 使 用 类 似 的 方法 来 研究 鸟 群 中 
的 社会 交往 ，Reaney 等 人 ” 也 使 用 了 类 似 的 方法 研究 米 氏 招 潮 多 中 上 肉 性 
群体 在 选择 雄性 群体 中 采用 的 求爱 信号。 

最 近 ， 反 应 机 器 人 的 使 用 为 社会 行为 的 研究 开辟 了 新 的 视角 。 这 些 新 
的 器 件 能 够 根据 与 它们 相互 作用 的 动物 的 行为 来 调整 自身 的 行为 ， 改 变 机 
器 人 中 相互 作用 的 规则 并 观察 动物 行为 中 发 生 的 变化 ， 是 系统 探索 所 研究 
物种 社交 指令 的 有 趣 解决 方法 。 再 者 ， 这 些 器 件 被 证 明 能 够 控制 动物 群体 
的 行为 〈 见 图 2) ， 它 们 能 够 作为 反应 剂 (就 像 牧羊 犬 一 样 ) ”或 者 进行 合 
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适 的 伪装 ， 成 为 假冒 的 同 种 吸引 群 中 动物 的 跟随 者 “ 


图 2 动物 (这 里 使 用 美洲 大 竖 蜂 时 ) 与 机 器 人 (这 里 使 用 Insbots ) 
混合 实验 的 例子 。 引 自 文献 [46] (WBJ p. 14 彩 图 2) 


在 动物 实验 中 使 用 机 器 人 ， 是 迄今 机 器 人 对 社会 行为 研究 做 出 的 最 被 
公认 且 最 直接 的 贡献 。 在 某 种 程度 上 ， 它 们 是 Tinbergen 在 20 世纪 50 年代 
早期 所 使 用 的 诱饵 ”的 现代 且 复 杂 的 版 本 。 可 能 正 是 由 于 这 种 历史 联系 ， 
使 用 机 器 人 作为 高 级 诱 钮 在 行为 生物 学 团体 中 被 广泛 接受 ， 而 纯粹 的 机 咒 
人 实验 的 生物 相关 性 则 通常 未 能 被 信服 。 


2.3 在 机 器 人 中 使 用 最 新 技术 


在 研究 动物 行为 时 ， 收 集 并 处 理 数据 ， 继 而 根据 这 些 数据 建立 模型 是 
一 项 长 期 且 持 久 的 工作 。 当 涉及 一 次 研究 多 个 个 体 的 行为 并 分 辨 它们 之 间 
的 相互 作用 时 ， 工 作 量 似乎 更 大 。 但 就 像 Balch 等 人 ”所 指出 的 ， 计 算 机 
科学 家 能 够 在 这 些 任务 中 提供 帮助 。 特 别 地 ， 他 们 在 处 理 技术 进步 时 似乎 
必须 使 得 收集 动物 集体 行为 研究 中 所 需要 的 大 量 数据 变 得 容易 . 

在 它们 当中 ， 计 算 机 视觉 算法 带动 了 多 种 软件 的 开发 ， 而 这 些 软件 使 
得 记录 行为 中 的 多 种 任务 实现 自动 化 。 两 个 特别 费时 的 任务 是 动物 跟踪 和 
行为 标签 ， 现 在 已 经 存在 几 种 解决 方法 来 跟踪 个 体 的 移动 或 者 识别 其 行 
为 “”…” 。 但 集体 机 器 人 的 开发 将 它们 带 入 新 的 水 平 ， 它 们 现在 具备 同时 
跟踪 几 十 个 动物 并 自动 标识 它们 之 间 所 有 并 发 相互 作用 的 能 力 “…” ( 见 图 
3)。 即 使 在 某 些 条 件 下 精确 的 跟踪 不 太 可 能 (比如 在 大 鱼 群 或 者 稠密 的 蚁 群 
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踪迹 中 ) ， 在 机 器 人 中 使 用 光 流 技术 来 估 测 距离 *** "也 为 精确 估 测 群 中 
动物 的 全 局 位 移 提供 了 一 种 方法 〈 没 有 数据 报道 ) 。 


图 3 Swistrack ”得 到 的 多 功能 跟踪 软件 的 例子 。 它 
能 够 跟踪 实验 中 的 动物 和 机 器 人 - 来 自 htp: // 
disal. epfl. ch/research/current/leurre/ movies/ collective- 


decision. avi. ( 见 书 后 p. 15 彩 图 3) 


用 于 收集 动物 行为 数据 的 器 件 的 另 一 个 例子 源 自 在 机 器 人 中 引入 射频 
识别 (RFID) 标签 ， 这 些 标 签 能 够 使 多 机 融 人 协调 系统 得 以 开发 。 在 系统 
中 ， 这 些 标签 用 来 探测 和 存储 机 器 人 流量 数据 ， 就 像 蚁 群 在 野外 铺设 并 追 
踪 信息 素 踪迹 那样 “' T 。 这 一 项 技术 现在 正在 动物 集体 行为 的 研究 中 逐渐 
表现 出 其 潜力 。 将 RFID 标签 贴 在 昆虫 的 背面 ， 从 而 使 生物 学 家 能 够 精确 
探测 个 体 何 时 进入 或 离开 实验 环境 。 这 一 技术 现在 已 经 被 成 功 应 用 于 蚁 
群 ” 、 大 黄蜂 '“! 和 胡 蜂 "社交 行为 的 研究 中 。 

生物 学 家 已 经 掌握 了 详细 观察 和 描述 自然 界 的 艺术 ,但 他 们 通常 缺乏 
那些 能 够 简化 他 们 工作 的 最 新 技术 进步 的 信息 。 幸 亏 有 具备 高 技术 能 力 的 
计算 机 科学 家 有 可 能 来 弥补 这 一 缺陷 ， 并 且 为 动物 中 社交 行为 问题 的 解答 
提供 最 新 的 工具 。 


2.4 机 器 人 能 够 成 为 生物 问题 的 思想 源泉 


自然 系统 对 于 计算 机 科学 家 来 说 是 丰富 的 灵感 源 ， 动 物 社会 也 不 例 
外 。 已 经 存在 有 大 量 的 模仿 动物 集体 行为 的 人 工 系统 实例 …”"” ， 在 它们 
当中 ， 蚁 群 优化 算法 ”、 粒 子 群 优化 算法 ”和 蜂 群 算法 ”最 为 著名 。 无 
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论 这 些 情况 中 的 哪 一 种 ， 工 程 师 都 会 首先 寻找 他 们 所 要 解决 的 问题 与 生物 
系统 计算 特性 间 的 等 价 关 系 ， 然 后 采用 这 些 生 物 特性 起 源 机 制 来 约束 他 们 
所 从 事 的 人 工 系 统 。 在 该 适应 性 阶段 中 ， 他 们 在 原始 机 制 中 引入 变 体 ， 那 
些 原始 机 制 在 他 们 看 来 是 生物 学 家 的 意外 问题 。 

这 些 意 外 问题 的 一 个 例子 可 以 在 蚁 群 优化 (ACO) 框架 中 找到 。 该 优 
化 系统 用 于 解决 旅行 商 问 题 或 者 通信 网 络 中 的 路 由 信息 问题 ， 其 灵感 来 源 
于 在 蚁 群 中 发 现 的 路 径 选 择机 制 。 虚 拟 蚁 群 移动 穿 过 一 个 有 节点 相互 连接 
的 网 络 ， 并 在 两 个 或 者 更 多 的 节点 间 寻 找 一 条 路 径 。 一 只 蚂蚁 每 一 次 寻找 
其 中 的 一 条 可 能 路 径 ， 并 在 其 路 径 上 铺设 信息 素 ， 这 些 信 息 素 随时 间 变 
淡 ， 而 且 其 强度 与 连接 节点 所 需 的 时 间 成 反比 。 当 一 个 蚂蚁 在 网 络 内 穿行 
并 到 达 一 个 节点 时 ， 它 将 根据 两 个 参数 来 选择 网 络 中 的 下 一 段 来 追踪 ， 这 
两 个 参数 是 每 一 段 路 径 上 信息 素 的 数量 和 一 个 表示 每 一 段 路 径 内 在 可 取 性 
的 启发 权重 ， 路 径 上 的 值 越 高 ， 蚂 蚁 就 越 可 能 选择 该 路 径 。 在 信息 素 量 驱 
使 群落 通过 扩 增 过 程 做 出 机 体 选择 的 同时 ， 在 算法 中 引入 启发 权重 来 减 小 
群落 选择 一 种 回路 的 可 能 性 。 这 一 附加 条 件 极 大 地 改进 了 蚁 群 算法 在 选择 
网 络 中 两 个 或 者 多 个 节点 间 最 短路 径 过 程 中 的 效率 ” 。 

生物 学 中 的 这 一 实际 考虑 产生 了 一 个 非常 有 趣 的 问题 : 实际 蚁 群 在 它 
们 输 运 网 络 中 移动 时 ， 是 否 会 使 用 这 种 启发 式 部 件 的 一 种 等 价 物 ， 即 它们 
的 地 下 巢穴 或 者 它们 的 砚 食 路 径 ? 我 们 在 最 近 的 工作 中 使 用 阿根廷 蚁 研究 
了 这 一 问题 “” 。 我 们 观察 蚂蚁 在 穿 过 画廊 网 络 中 对 称 和 反对 称 分 岔 中 所 
表现 出 的 个 体 行 为 。 在 没有 定向 线索 时 ， 穿 过 对 称 分 贫 的 蚂蚁 选择 到 达 分 
岔 的 每 一 条 分 支 的 机 会 是 均等 的 。 而 另 一 个 方面 ， 到 达 反 对 称 分 岔 的 蚂蚁 
中 有 2/3 选择 了 那些 与 它们 当前 前 进 方向 偏离 最 小 的 分 支 。 我 们 用 计算 机 
模拟 了 后 一 种 偏离 的 结果 以 研究 蚁 群 的 这 种 基于 信息 素 的 对 路 径 的 集体 选 
择 能 力 ， 我 们 模拟 了 在 砚 食 路 径 网 络 中 的 蚂蚁 群落 ， 其 中 的 分 贫 仿 照 了 在 
自然 路 径 网 络 中 发 现 的 分 岔 〈 寻 找 食物 的 旅途 ， 多 数 为 对 称 型 ; FRR 
的 旅途 ， 多 数 为 反对 称 ) 。 仿 真 结 果 表 明 ， 当 蚂蚁 在 反对 称 分 岔 中 选择 偏 
离 时 ， 和 群落 的 砚 食 效率 只 在 15 min 后 就 加 快 了 3 fii ( 见 图 4)。 这 一 结果 
可 用 偏离 的 蚂蚁 选择 网 络 中 回路 具有 最 小 可 能 性 来 解释 ， 就 像 ACO 框架 所 
预测 的 那样 。 

这 个 例子 并 不 是 来 自 严 格 意义 上 的 机 器 人 领域 ， 但 它 很 完美 地 阐明 了 
当前 对 集体 机 器 人 涉及 的 人 工 多 机 体系 统 的 研究 如 何 反 过 来 影响 了 生物 
学 。 应 当 鼓 励 生 物 学 家 更 多 地 关注 这 一 领域 ， 在 这 里 能 够 出 现 与 集体 动物 
行为 的 特性 相关 的 意 想 不 到 的 问题 。 
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图 4 蚁 群 在 信息 素 踪 迹 网 络 中 砚 食 的 仿真 结果 。 网 络 中 
的 分 岔 结构 ， 在 寻找 食物 旅途 中 绝 大 多 数 是 对 称 的 ， 而 
在 寻找 梨 穴 旅途 中 是 反对 称 的 。 当 蚂蚁 对 一 个 分 岔 的 选 
择 由 于 分 贫 结 构 而 偏离 时 ， 总 体现 食 效率 比 没有 行为 偏 
离 时 加 快 3 倍 。 该 效率 增加 可 由 在 网 络 中 选择 回路 的 可 能 
性 最 低 来 解释 。 该 结果 类 似 于 在 ACO 算法 中 引入 启发 值 
后 得 到 的 结果 。 引 自 文献 [39] 


2.5 机 器 人 是 “ 超 酷 ”的 工具 


普及 科学 发 现 和 概念 是 科学 家 的 日 常 工 作 ， 比 如 ， 传 播 科学 信息 可 以 
通过 在 大 学 里 做 报告 的 形式 、 文 章 的 形式 供 普通 大 众 阅览 ， 在 电台 或 电视 
节目 中 展示 ， 或 者 在 科学 展览 或 博物 馆 中 示范 。 后 者 是 我 最 喜欢 的 ， 因 为 
它 使 科学 家 能 够 与 观众 进行 直接 的 交流 。 但 对 于 从 事 动物 研究 工作 的 科学 
家 来 说 ， 这 一 类 时 间 能 够 迅速 转变 为 恶魔 。 使 用 动物 中 所 固有 的 相关 伦理 
道德 和 实际 问题 通常 会 限制 海报 或 视频 的 展示 ; 再 者 ， 动 物 不 像 机 器 那样 
按照 指令 执行 任务 ， 从 而 导致 这 种 展示 限于 一 天 一 次 或 者 两 次 。 

相反 ， 机 器 人 不 会 受到 道德 限制 ， 如 果 它 们 的 电池 电量 充足 ， 它 们 能 
够 在 一 天 中 的 任何 时 间 工 作 。 此 外 ， 它 们 与 动物 分 享 在 人 类 观察 者 中 触发 
换 位 思考 的 能 力 ， 就 像 由 越 来 越发 达 的 所 谓 “ 宠 物 机 器 人 ”所 证 明 的 那 
样 。 所 以 当 动 物 本 身 不 能 被 使 用 时 ， 它 们 是 解释 动物 行为 中 概念 的 理想 
平台 。 
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有 了 这 一 目的 ,我 与 同事 设计 了 一 个 实验 平台 ， 它 能 够 使 用 机 器 人 展 
示 蚁 群 选择 路 径 寻 找 食 物 源 过 程 中 的 机 制 “ 。 这 些 昆 虫 在 它们 经 过 的 路 途 
上 或 者 从 食物 源 那 里 铺设 并 追寻 信息 素 踪迹 ” 。 起 初 ， 沿 路 径 行 进 的 蚂蚁 
通过 成 功放 置信 息 素 形 成 并 扩 增 几 条 路 径 ， 每 一 条 路 径 上 扩 增 过 程 间 的 竞 
争 通常 会 引起 群落 选择 其 中 的 一 条 一 一 通常 是 最 短 的 那 条 '” 。 这 一 选择 机 
制 很 难 向 观众 展示 ， 主 要 是 因为 蚂蚁 信息 素 我 们 是 看 不 到 的 。 在 我 们 的 机 
器 人 平台 中 ,我 们 用 一 种 可 见 的 替代 物 代替 这 种 化 学 信号 ， 模 仿 中 的 每 一 
个 信息 素 滴 由 投射 到 地 面 上 的 一 个 蓝 色光 点 表示 ( 见 图 5)。 这 些 光 点 能 够 
像 信息 素 滴 那 样 累积 或 消失 ， 并 最 终 形成 一 个 踪迹 。 我 们 的 机 器 人 装备 有 
两 个 模仿 蚂蚁 触角 的 光学 传感器 ， 它 们 可 以 简单 地 通过 将 传感器 转向 能 接 
受 更 多 的 光照 来 追踪 轨迹 。 有 了 这 一 装置 ， 我 们 能 够 重复 文献 中 几 种 经 典 
的 和 最 新 的 结果 (数据 没有 报道 ) 。 比 如 在 两 条 可 用 路 径 中 选择 最 短路 
径 'i， 当 主 路 过 于 拥挤 时 将 一 部 分 流量 导向 另 一 个 路 径 的 能 力 ””; 或 
A FI SSH CERERI, 。 更 加 重要 的 是 ， 我 们 同样 能 够 向 访 
问 实验 室 的 政府 官员 、 小 学 和 高 中 班 学 生 以 及 电视 台 的 工作 人 员 说 明 性 地 
展示 这 些 信息 素 '” 。 


LS 


图 5 机 器 人 Alice “追寻 光 踪 迹 。 引 自 文 献 
[41] 〈 见 书后 p. 15 彩 图 5) 


如 果 可 以 讨论 使 用 这 些 机 器 人 实验 来 创造 新 的 知识 兴趣 (更 严格 地 
讲 ， 我 们 的 实验 证 实 了 先前 报道 的 结果 ) ， 这 种 机 器 人 施加 于 人 类 ， 尤 其 


112 ”仿生 自 组 织 机 器 人 系统 


是 儿童 的 诱 人 的 力量 ， 使 得 它们 成 为 解释 相关 动物 集体 行为 机 制 的 有 力 工 
具 ， 所 以 它们 成 为 促进 这 一 领域 研究 的 优秀 使 者 。 


3 结论 


三 十 年 来 ， 生 物 学 家 和 计算 机 科学 家 研究 了 能 够 使 个 体 完成 那些 由 单 
独 一 个 个 体 不 能 实现 的 集体 任务 的 机 制 。 这 一 问题 对 于 生物 学 家 尤其 重 
要 ， 因 为 它 涉及 动物 和 人 类 中 社交 的 起 源 和 功能 的 实现 。 对 于 计算 机 科学 
家 ， 这些 机 制 涉及 大 量 的 复杂 问题 ， 从 优化 设计 到 分 布 式 控制 等 。 在 一 些 
场合 中 ， 这 些 问题 的 创新 性 解决 方案 来 自 对 动物 社交 的 生物 学 观察 。 我 试 
图 在 本 文中 展示 计算 机 科学 ， 尤 其 是 机 器 人 学 为 何 能 够 反 过 来 有 利于 生物 
学 家 对 动物 集体 行为 的 研究 。 

尽管 有 了 最 新 工具 的 开发 ， 计 算 机 科学 家 能 够 促进 生物 数据 的 收集 
( 见 2.3 节 ) 或 者 在 与 动物 的 互动 问题 中 提出 原始 的 解决 方案 ( 见 2.2 
节 ) ， 但 是 他 们 对 动物 集体 行为 研究 的 贡献 ， 其 实 能 够 超过 一 个 实际 的 和 
技术 上 的 帮助 。 他 们 同样 能 够 参与 生物 学 中 新 思想 和 新 概念 的 开发 。 机 需 
是 一 个 集成 的 平台 ， 因 此 它们 的 行为 是 它们 的 感知 、 认 识 和 机 动能 力 与 
环境 相互 作用 的 产物 。 所 以 ， 它 们 是 组 合 了 塑造 集体 行为 的 不 同 层次 组 织 
的 诱 人 系统 〈 见 2.1 节 )。 此 外 ， 工 程 师 带 给 生物 启发 的 解决 方案 的 改进 ， 
能 够 响 彻 整个 生物 界 〈 见 2.4 节 )。 最 后 ， 机 器 人 的 与 它们 行为 总 体 控 制 
相关 的 娱乐 性 和 吸引 性 ， 使 它们 能 够 被 应 用 于 教育 目的 的 仪器 中 。 

就 像 过 去 所 发 生 的 那样 ， 生 物 学 家 和 计算 机 科学 家 非常 有 可 能 在 未 来 
再 次 合作 ， 但 这 些 合作 的 本 质 可 能 不 同 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 当 一 个 生物 
学 家 与 计算 机 科学 家 讨论 集体 行为 时 ， 他 们 的 目的 大 多 是 从 生物 学 观察 中 
开发 新 的 应 用 和 算法 。 而 在 今天 ， 这 种 合作 在 很 大 程度 上 可 能 致力 于 一 个 
生物 学 问题 ， 比 如 最 近 项 目 中 的 成 功 案例 AO ” 。 
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摘要 : 本 文 致力 于 研究 一 种 呈 特 定 拓扑 结构 的 异 构 机 器 人 的 仿生 自 组 
装 ， 其 方法 包括 几 种 由 生物 调控 网 络 启发 而 来 的 算法 。 这 些 生物 调控 网 络 
用 于 实现 生物 的 环境 可 靠 性， 还 包括 基于 约束 的 优化 技术 考量 。 这 些 技术 
用 来 寻找 异 构 模 块 之 间 的 最 优 连结 ， 从 而 解决 了 传感器 信息 的 可 扩展 性 和 
局 部 性 问题 。 


1 介绍 


自 组 装 是 一 个 重要 的 过 程 ， 该 过 程 利 用 简单 的 组 装 规则 ， 将 一 组 已 有 
的 但 无 序 的 部 件 聚集 为 一 个 有 序 性 良好 的 结构 '"。 这 一 过 程 通过 使 用 集中 
自 组 织 机 制 ， 可 在 没有 外 部 引导 的 条 件 下 ， 在 宏观 和 微观 尺度 上 发 生 。 自 
组 装 算法 的 一 个 伟大 的 灵感 源 是 分 子 自 组 装 ， 它 的 存在 形式 有 晶体 、 胶 体 
或 者 自 组 装 的 单 分 子 层 物质 等 。 与 机 器 人 研究 相关 的 主要 是 宏观 自 组装 
过 程 ， 该 过 程 通过 将 机 器 人 模块 聚集 为 复杂 的 拓扑 结构 ， 来 实现 灵活 多 变 
的 功能 |。 

宏观 自 组 装 和 微观 自 组 装 之 间 的 重要 区 别 不 仅 在 于 其 部 件 的 尺寸 和 功 
能 ， 还 在 于 其 中 出 现 的 问题 和 挑战 。 在 微观 尺度 上 ， 各 部 件 为 分 子 ， 它 们 
依靠 化 学 键 力 结合 ; 而 在 宏观 尺度 上 ， 各 部 件 为 机 器 人 模块 ， 而 且 它 们 能 
够 相互 对 接 ” 。 这 些 模块 可 以 具有 非常 简单 的 结构 “”， 或 者 拥有 几 种 认 知 
功能 ， 比 如 感 测 、 物 体 探测 或 识别 、 激 励 、 通 信 以 及 其 他 ”。 微 观 自 组 装 
和 宏观 自 组 装 的 目标 也 不 相同 。 微 观 尺度 上 的 自 组 装 通常 是 表现 为 一 种 均 
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匀 结 构 模 式 的 大 规模 现象 ” ， 而 在 宏观 尺度 上 人 们 主要 感 兴趣 的 是 创建 具 
有 所 需 功 能 的 专用 低 尺 度 结构 。 一 个 典型 例子 是 ， 这 些 结构 为 聚集 的 机 顺 
人 ， 它 们 用 行走 、 攀 疏 或 者 滚动 的 形式 实现 移动 的 功能 。 

微观 自 组 装 和 宏观 自 组 装 之 间 虽 然 存 在 上 述 诸多 不 同 之 处 ,但 它们 同 
样 也 具有 几 种 相同 点 ， 其 中 之 一 便 是 新 单元 的 补充 。 我 们 可 以 发 现 几 个 受 
生物 和 化 学 启发 的 研究 工作 ” ， 其 中 得 到 一 种 高 效 的 补充 策略 !" 。 然 而 ， 
在 两 个 尺度 上 的 主要 成 就 在 于 引导 自 组 装 '"| : 形成 所 需 的 最 终 形 式 ， 得 到 
该 最 终 形式 需要 多 个 优化 步骤 。 人 工 可 编程 性 和 自 优化 可 由 几 种 方式 实 
W: 我 们 在 这 里 使 用 的 一 些 思想 来 源 于 基因 调控 网 络 """， 以 及 其 多 个 算法 
的 启发 ， 比 如 文献 [13] 和 [14]。 男 一 个 有 趣 的 科学 挑战 是 自 调 控 机 制 
的 分 布 和 在 组 装 过 程 中 出 现 的 多 约束 集成 。 

本 章 在 先前 工作 “的 基础 上 ， 将 它们 扩展 为 两 步 优 化 ， 该 优化 发 生 
在 具体 结构 的 高 层次 拓扑 描述 以 及 把 模块 组 装 为 结构 的 过 程 中 。 第 2 WA 
出 了 自 组 装 过 程 的 共同 点 并 讨论 了 主要 的 优化 步骤 ,第 3 节 介 绍 了 几 种 在 
机 器 人 一 机 器 人 组 装 过 程 中 出 现 的 约束 ， 第 4 节 考 虑 了 约束 一 优化 方法 ， 
第 5 节 则 致力 于 特定 任务 ， 比 如 成 组 或 者 拓扑 的 扩展 ， 最 后 在 第 6 节 得 出 
了 一 些 结论 并 在 第 7 节 总 结 该 工作 。 


2 一 般 的 自 组 装 方案 


可 重 构 机 器 人 中 机 器 人 的 自 组 装 和 自 拆 解 问题 是 众所周知 的 ， 见 文献 
[17] 或 者 [18]， 其 中 区 别 了 几 种 高 维和 低 维 方法 '“"!。 为 了 在 定义 中 
更 有 说 服 力 ， 我 们 将 自 组 装 定义 为 一 种 过 程 ， 在 该 过 程 中 机 器 人 模块 R, 建 
立 双方 的 连接 R.: R, 表示 为 模块 R, 与 R, 之 间 的 对 接 ， 见 图 1 (a)), iX 
过 程 一 步 一 步 地 进行 ， 最 终 使 得 形成 拓扑 更 的 表现 。 

每 一 个 拓扑 © 都 具有 一 些 宏观 功能 ， 更 确切 地 讲 ， 每 一 个 特定 的 连接 
R,: R, 引 入 一 个 自由 度 (DoF) gq;。 如 图 1 (b) Pras, 模块 间 的 每 一 个 连 
接 只 引入 一 个 DoF， 通 过 将 所 有 DoF 组 合 ， 整 个 组 织 就 能 够 实现 一 种 集体 
移动 。 我 们 将 所 有 e. 之 间 的 相互 作用 表示 为 一 种 人 工 组 织 的 宏观 功能 Fo 
图 1 (e) 和 图 1 (d) 提供 了 旋转 和 有 轮子 的 宏观 功能 的 两 个 例子 。B 和 
玉 间 的 关系 相对 复杂 ， 它 不 只 依赖 于 所 包括 的 DoFs， 还 依赖 于 环境 ， 这些 
问题 将 在 下 面 的 第 二 个 评论 中 讨论 。 
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图 1 图 (a) 为 双边 连接 R,: R, 的 例子 ; 图 (b) 中 几 个 1DoF 连接 生成 一 种 宏观 运 
动 ; 图 (e) 和 图 (d) 是 由 许多 机 器 人 模块 实现 的 宏观 功能 的 两 个 例子 ( 见 书后 
p. 16 彩 图 1) 


自 组 装 过 程 可 分 解 为 不 同 的 步骤 ， 如 图 2 所 描述 的 。 首 先 ， 将 不 同类 
型 的 机 器 人 模块 R, 和 其 他 物体 ( 比如 能 量 “ 立 方 体 ") 置 于 场景 中 ， 见 图 
2 (a)。 在 这 一 阶段 ， 所 有 机 器 人 以 所 谓 的 群 模式 存在 ， 即 独立 的 机 器 人 。 
在 第 二 个 步 又 中 ， 它 们 从 可 能 存在 的 拓扑 中 选择 一 个 小 的 子 集 ^, ， 对 于 给 
定 的 环境 条 件 它 是 最 优 的 。 这 些 拓 扑 所 需 的 这 种 模块 成 组 聚集 在 场景 中 的 
一 些 区 域 ， 如 图 2 (b) 所 示 ， 这 种 成 组 方法 将 在 第 5. 1 节 介 绍 。 在 第 一 次 
优化 后 ， 机 器 人 将 进行 第 二 次 优化 ， 其 中 将 一 组 a? 简化 为 一 个 B。 机 器 
人 考虑 了 在 聚集 点 处 模块 的 数量 、 它 们 的 能 力 和 对 于 所 需 功 能 下 来 说 它们 
的 可 用 性 。 最 后 ， 所 选择 的 模块 以 一 个 合适 的 空间 秩序 排队 以 便于 对 接 ， 
如 图 2 (c) 所 示 ， 并 对 接 为 一 个 组 织 ， 如 图 2 (d) 所 示 。 这 里 机 器 人 使 
用 不 同 的 补充 方法 来 将 一 个 机 器 人 加 入 现 有 的 拓扑 中 ， 比 如 文献 [10] 中 
所 提供 的 。 在 对 接 成 功 后 ， 所 有 机 器 人 模块 将 以 所 谓 的 组 织 模式 存在 ， 即 
它们 之 间 相 互 依赖 。 

如 图 2 所 示 的 普通 方案 ， 只 表示 了 实际 机 器 人 自 组 装 过 程 中 的 主要 阶 
段 ， 对 该 方案 我 们 将 做 出 两 点 评论 。 

(D 在 线 /离线 问题 。 第 一 个 评论 是 关于 如 何 得 到 最 终 拓 扑 更 的 方法 ， 
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图 2 自 组 织 方案 中 不 同 的 设想 步骤 。 图 (a) 为 初始 阶段 一 一 所 有 机 器 人 在 场景 中 
不 规则 地 分 布 ; 图 (b) 中 ， 所 选 模块 接近 以 便 对接 ; 图 (c) 中 ,模块 以 2D 断 开 
的 形式 排序 ; 图 (d) 中 ,模块 在 2D 栅 格 上 对 接 为 一 个 组 装 组 织 并 集体 激励 成 为 
3D 状态 (WPF p. 16 彩 图 2) 


该 方法 来 源 于 文献 [15] ， 并 存在 于 下 面 的 思想 中 。 可 将 为 集 1B| 预先 
生成 的 基本 组 成 部 分 最 大 化 ， 从 而 可 以 覆盖 在 可 预测 的 不 同 环境 条 件 中 在 
功能 上 绝 大 多 数 有 用 的 行为 。 例 如 : 它 可 以 通过 离线 的 进化 模拟 ， 通 过 使 
用 由 昆虫 或 动物 而 来 的 仿生 机 制 来 实现 ， 而 且 它 通常 是 提前 进行 。 这 些 构 
型 在 结构 上 会 受到 一 些 模 块 的 在 线 干扰 ， 干扰 程度 取决 于 环境 。 这 种 干扰 
使 其 与 所 期 望 的 功能 和 行为 之 间 产 生 了 偏离 ， 但 可 以 通过 不 同 的 在 线 适 应 
性 机 制 来 处 理 。 这 将 最 终 使 集 (P) 简化 为 B1，B,，…，B,,， 它 们 在 一 
个 具体 的 环境 中 具有 实际 意义 ， 将 这 个 更 小 的 集 表示 为 BRE, FR 
个 特定 解 的 问题 就 缩小 为 最 优化 一 个 从 其 中 一 个 预先 产生 的 构 型 偏离 的 问 
题 ， 其 中 所 有 的 控制 机 制 都 存在 。 由 于 一 个 线性 优化 非常 迅速 ， 例 如 线性 
和 分 配 问题 具有 O( n^ ) 阶 复杂 度 ” ， 所 以 ， 这 种 方法 可 机 载 在 线 运行 。 

D 拓扑 、 功 能 和 环境 。 通 常 ， 机 器 人 Ri: R, 之 间 的 自由 度 w; 取决 于 
R, 和 RR, 两 者 ， 即 我 们 可 以 过 到 下 面 几 种 情况 : Ri 和 R, 两 者 都 有 关 ， 与 其 
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中 一 个 有 关 ， 或 者 没有 一 个 有 关 ， 详 见 文献 [16]。 再 者 ， 一 个 组 织 的 常 
用 功能 由 所 有 9; 之 间 的 相互 作用 决定 ， 对 于 一 个 特定 的 环境 很 难 提 前 说 明 
哪 一 个 功能 是 有 用 或 者 无 用 的 。 开 发 功能 的 有 用 性 有 两 种 可 能 : 进行 on/ 
off-board 仿真 或 者 在 真实 环境 中 使 用 不 同 拓扑 的 试 错 法 ,两 者 都 具有 其 优 
点 和 缺点 ， 并 在 寻找 至 中 进行 了 使 用 。 这 其 中 一 个 重要 的 科学 挑战 是 自 组 
装 的 可 编程 性 和 其 对 不 同 环境 的 依赖 性 〈 机 器 人 的 约束 ) ， 我 们 需要 在 拓 
扑 的 需求 〈 设 计 目标 ) 和 对 环境 扰动 的 适应 能 力 之 间 找 到 一 个 平衡 点 。 

所 以 ， 自 组 装 需要 两 步 优化 : 

© 第 一 步 , 从 ID) A d? 的 拓扑 的 环境 可 靠 性 生成 。 我 们 可 以 将 这 
一 过 程 表示 为 拓扑 从 一 些 普通 的 类 基本 组 成 单元 描述 (通过 与 基因 表达 过 
程 对 比 ) 到 一 组 具有 所 期 望 功能 特性 的 拓扑 的 表达 式 ， 这 种 方法 的 例子 在 
文献 [15] 中 进行 了 讨论 ， 我 们 在 其 中 定义 了 一 组 算 子 和 用 来 生成 拓扑 的 
基本 单元 。 

。 第 二 步 ， 考 虑 当前 环境 并 根据 组 装 区 域 中 机 器 人 的 数量 、 对 接 的 可 
用 性 、 局 部 环境 的 结构 、 组 装 动 力学 ( 比如 碰撞 数量 ) 以 及 其 他 条 件 , 来 
对 D 进行 优化 。 其 结果 是 ， 机 器 人 首先 产生 一 个 最 终 的 拓扑 ©, RH 
二 步 开 始 对 接 接近 。 

图 3 中 冰 述 了 这 两 步 过 程 ， 整 个 方法 由 三 个 功能 部 件 (Fl ~F3) 和 三 
个 描述 性 部 件 (D1 ~ D3) 组 成 。 每 一 个 功能 部 件 实际 上 代表 一 种 在 机 器 
人 模块 上 机 载运 行 的 控制 器 ， 其 执行 过 程 为 输入 一 个 相应 的 描述 ， 执 行 所 
有 必要 的 活动 ， 并 产生 一 个 输出 描述 。 其 后 ， 对 机 器 人 的 控制 传 给 下 一 个 
控制 器 。 这 样 ， 描 述 DI ~ D3 自身 在 控制 器 和 控制 器 之 间 的 相互 联系 ， 其 
工作 在 某 种 程度 上 就 像 在 Dl ~ D3 上 的 操作 。F1 和 F3 控制 器 的 主要 思想 
已 经 在 文献 [15] 和 [10] 中 提出 ， 下 面 我 们 主要 关注 F2 优化 控制 器 并 
对 其 进行 详细 介绍 。 

F1. 自 调控 控制 器 F2. 优化 控制 器 F3. 补充 控制 器 


不 成 功 ， 
从 基本 组 成 化 : 


(部 分 ) 拆 解 

基本 组 成 piei 5 拓扑 管理 ， 

单元 到 当前 分 配 基于 补充 SUE 2 
eens 拓扑 的 “ 表 计划 的 对 接 宏观 运动 
描述 达 ”( 生 成 ) 方案 

设计 目标 

(期 望 的 功能 》 

“基因 ”描述 D2. 拓扑 描述 D3. 分 配 描述 


3 自 组 装 方案 的 一 般 描述 
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3 优化 控制 器 : AO 至 BB 的 转变 以 及 约束 的 
作用 


在 优化 控制 器 阶段 的 自 组 装 有 几 个 目标 任务 : 机 器 人 成 组 、 约 束 的 识 
别 和 收集 、 满 足 约束 的 拓扑 的 选择 ， 以 及 最 后 的 从 一 组 可 能 的 拓扑 ^ 中 
生成 一 种 具体 的 拓扑 B。 有 几 种 方式 来 实现 ， 首先， 将 B* 与 当前 条 件 进 
行 比较 。 例 如 当 其 他 机 器 人 已 经 在 建造 某 一 种 结构 ， 该 结构 在 决策 过 得 
中 具有 较 高 的 优先 级 ， 当 现在 没有 这 种 结构 时 ， 机 器 人 对 已 知 的 机 器 人 的 
当前 位 置 进行 比较 ， 以 此 来 决定 哪 一 种 构 型 最 适 于 这 种 构造 或 者 哪 一 种 构 
型 最 适 于 给 定 的 表面 。 当 选择 了 一 种 构 型 后 ， 为 了 决定 该 构 型 中 的 一 个 位 
置 ， 机 器 人 求解 约束 分 配 问题 ， 这 一 位 置 也 是 它 所 对 接 的 位 置 。 

其 次 ， 当 一 个 机 器 人 做 出 了 关于 d? 中 其 中 一 个 构 型 的 决定 后 ， 而 它 
又 不 受 这 一 构 型 约束 ， 机 器 人 能 够 由 模板 干扰 该 构 型 由 。 这 种 情况 只 发 生 
在 下 面 的 两 种 情况 中 。 第 一 种 情况 ， 为 二 个 机 器 人 生成 的 构 型 已 经 拥有 nn 
个 机 器 人 ， 加 入 该 组 织 的 第 +1 个 机 器 人 则 开始 建造 一 个 新 的 可 扩展 核 。 
例如 当 一 个 含有 n 个 机 器 人 的 组 织 拥有 四 条 腿 ， 第 n+1 个 机 器 人 能 够 开 
始 建 造 另 外 一 条 腿 。 第 二 种 情况 ， 基 于 对 环境 的 观察 ， 机 器 人 能 够 估计 面 
对 特定 扰动 时 的 需要 。 例 如 :建造 更 长 的 腿 来 越过 一 些 障碍 物 。 然 而 ， 困 
难 在 于 其 他 机 器 人 可 能 并 不 知道 这 一 提议 ， 从 而 使 得 整个 构 型 变 得 不 同 
步 。 这 一 问题 的 解决 方法 是 使 机 器 人 之 间 拥有 更 多 的 通信 ， 比 如 文献 
[15] 中 所 研究 的 。 

将 一 个 组 织 的 拓扑 更 由 连接 占 位 符 Ry 
R, 和 该 连结 中 的 自由 度 功能 表示 。 比 如 在 图 4 
中 ,其 中 有 六 个 模块 ， 该 拓扑 由 五 个 连结 占 
位 符 描述 ， 在 每 一 个 Ri R: x 中 ， 最 后 一 位 
“a” RR DoF: 1 意味 着 横 连 ，2 意味 着 向 前 
连接 (连接 两 模块 R 和 R 只 有 两 种 方法 ) 。 
机 器 人 之 间 映射 的 产生 以 及 连接 占 位 符 代表 
了 一 种 经 典 的 约束 分 配 问题 。 选 择 一 个 同伴 
R 进行 对 接 ， 即 xj cox] 的 产生 ， 独 立 于 相互 
连接 的 两 机 器 人 。 它 需要 满足 几 个 要 求 : 首 

图 4 一 个 组 织 的 拓扑 ， ” 先 ， 它 需要 满足 局 部 约束 vs 其 次 ， 每 一 个 
Ras Ry: * 是 一 个 连接 占 位 答 inal 具有 一 个 相关 的 本 地 成 本 ; 最 后 ， 整 个 
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呈现 的 拓扑 具有 其 自身 的 全 局 成 本 。 
1. 连接 性 约束 
就 像 前 面 所 提出 的 ， 有 多 重 约束 施加 于 连接 、 运 动 学 特性 、 异 构 性 以 
及 其 他 。 通 常 ， 连 接 意味 着 连接 到 每 一 个 模块 的 单元 的 数量 ， 例 如 : 位 于 
交叉 点 上 的 中 心 单 元 具有 连接 4 (模块 从 每 一 侧 连接 ) 。 连 接 限 制 了 连结 的 
数量 ， 并 可 有 效用 于 拓扑 的 描述 中 。 如 果 c; 为 第 ;个 单元 的 连结 性 ， 拓 扑 
P 可 描述 为 n+1 集 (c，c，…，c，c) ，c 为 拥有 半 个 机 器 人 的 拓扑 中 
连结 的 总 数 ， 其 中 i 为 1 ~n Bde (n 为 拓扑 中 机 器 人 的 数量 ; 而 N 为 机 
器 人 的 总 数 ) 。 在 通常 情况 中 ，c; 的 最 大 值 等 于 平台 的 最 大 连接 。 将 所 有 c 
TR cu ~can 重 新 排序 ， 从 而 使 得 第 一 个 单元 通常 为 具有 最 大 连接 度 的 那 
一 个 。 拓 扑 B 可 描述 为 : 
Qi ese | 36; € 11424341 (1) 
HX (1) 定义 的 描述 具有 不 同 的 拓扑 特性 ， 详 见 文献 [16]。 通 常 ， 如 果 
拓扑 结构 连贯 ， 则 存在 一 些 独 特 的 基本 拓扑 〈 连 贯 拓扑 = 没有 不 相连 的 节 
点 )。 为 了 消除 未 连接 的 拓扑 ， 需 要 在 约束 满足 问题 (CSP) 和 约束 优化 问 
题 (COP) 求解 器 中 引入 连贯 性 约束 。 基 本 拓扑 会 受到 一 个 或 者 几 个 模块 
的 干扰 ， 这 就 增加 了 nn 和 c ， 这 种 受 扰动 的 拓扑 并 不 是 唯一 的 ， 解 决 扰动 
拓扑 的 一 种 可 能 的 方法 ， 在 文献 [15] 中 已 给 出 。 
2. 运动 学 约束 
由 式 (1) 定义 的 拓扑 更 所 建立 的 连结 与 机 器 人 的 ID 无关 。 为 了 将 运 
动 学 引入 拓扑 中 ， 在 B 中 应 当 补 充 一 个 功能 描述 ， 即 包含 一 个 特定 连结 的 
期 望 自 由 度 wm。 由 于 每 一 个 节点 具有 其 最 大 4 个 连接 ( 即 一 般 情况 中 不 同 
的 w;) ， 所 有 功能 拓扑 中 应 当 包含 所 有 的 可 能 连接 。 我 们 约定 ， 当 为 一 个 
连接 只 指定 一 个 p 时 ， 其 意思 是 p =p。 现 在 我 们 可 以 从 式 (1). AA: 
D= ( (Cmar TP} max) s (Cmar—1 21 Pt ai) ms (Cuin: {pl mind 9) (2) 
RH, p 定义 了 一 个 施加 于 R: R, 连 接 上 的 运动 约束 ， 下 面 我 们 将 更 加 正 
式 地 介绍 几 个 特性 。 
定义 1 (功能 约束 )。 如 果 o 满足 : 
9e-((7T,,D,) ,(T,,D,)) (3) 
则 是 一 个 功能 约束 。 其 中 T, 为 模块 i 的 种 类 ，D, 为 参与 对 接 的 模块 i 的 对 
接种 类 ， 模 块 1 为 具有 这 种 约束 的 模块 ， 而 模块 2 为 其 他 种 类 的 模块 。 
从 功能 约束 的 观点 出 发 ， 拓 扑 更 可 定义 为 : 
P = (Cei 40) 1 57% Pi oy) ) os Cla (Pata 79.2) (4) 
如 果 变 量 ( 见 本 文 第 4 节 中 关于 CSP 方法 的 描述 ) 的 值 为 实数 ， 意 味 着 在 
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节点 间 存 在 一 个 连接 ， 而 如 果 其 值 为 虚数 ， 则 不 存在 这 种 连接 。 如 果 在 环 
境 中 没有 动态 障碍 物 存在 ， 连 接 的 成 本 即 为 两 节点 对 接 的 成 本 。 约 束 是 优 
化 步骤 中 最 为 手 的 部 分 。 首 先 ， 我 们 想 要 一 个 非 循环 连接 的 拓扑 结构 ， 也 
即 在 拓扑 中 没有 连接 回路 ， 当 下 列 两 种 特性 成 立时 ， 这 种 拓扑 可 以 实现 : 


e 特性 1 (连接 拓扑 的 表征 )。 当 且 仅 当 i< | 六 | 节点 的 每 一 个 子 集中 


具有 至 少 一 个 连接 包含 了 其 中 一 个 节点 至 组 中 互补 节点 子 集 的 一 个 节点 
时 ， 则 认为 该 节点 拓扑 是 连接 的 。 

。 特性 2 〈 非 循环 连接 图 表征 ) 。 当 且 仅 当 拓 扑 精 确 地 具有 节点 间 的 
n-1 个 连接 时 ， 则 该 连接 拓扑 是 非 循 环 的 。 

这 种 拓扑 实际 上 是 一 种 树 ， 现 在 从 这 两 个 特性 出 发 写 出 LP 求解 器 的 


约束 相对 较为 容易 且 直 接 。 每 一 个 i< | 字 | 子 集 将 会 有 一 个 约束 ， 而 且 有 


一 个 约束 用 来 检验 拓扑 是 否 非 循 环 ， 这 样 可 以 保证 所 产生 的 拓扑 是 单个 
的 树 。 

最 后 ， 我 们 列 和 功能 约束 ， 但 在 列 人 前 我 们 需要 将 整个 优化 过 程 分 为 
两 个 阶段 : 约束 满足 问题 和 约束 优化 问题 。CSP 由 运行 的 LP 求解 器 组 成 ， 
该 求解 器 给 定 节点 上 约束 的 分 配 。 我 们 假设 该 分 配 有 效 ， 即 节点 的 类 型 与 
约束 类 型 相 容 。 然 后 我 们 增加 一 个 约束 以 保证 有 足够 的 连接 满足 功能 约 
束 ， 例 如 : 如 果 节 点 i 至 少 需 要 对 接 4 型 的 和 NW 和 8B 型 的 Ns 时 ， 则 这 里 将 至 
少 需 要 两 个 约束 来 验证 节点 i 上 A 类 型 (或 者 B 类 型 ) 的 连接 数 大 于 或 者 
ART ON, (或 者 Ns)。 

3. 本 地 成 本 

机 器 人 具有 不 同 的 机 载 能 力 来 测量 机 如 人 之 间 的 距离 、 它 们 的 方向 、 
相对 旋转 和 其 他 参数 。 此 外 ， 如 图 5 (a) 所 示 ， 机 器 人 不 仅 能 够 测量 
其 直接 临近 物 的 距离 ， 还 能 够 测量 任何 与 可 见 物 体 或 机 器 人 之 间 的 距离 。 
然而 ， 距 离 机 器 人 越 远 ， 测 量 的 精度 越 低 。 再 者 ， 如 图 5 (b) 所 示 ， 只 有 
可 见 机 器 人 才 包 含 在 本 地 成 本 矩阵 中 。 

R, 和 RR 间 的 测量 距离 5; ,是 对 接 的 其 中 一 个 本 地 成 本 : R; 和 RR 相互 之 
间 越 接近 ， 它 们 的 对 接 xm, EEL”, xia, 的 其 他 成 本 有 : 距离 成 
本 aS. WERE BLAS B5,,、“ 隐 性 ”成 本 Sea， 其 中 a、B 为 系数 。 成 本 
S, a ALARA R 对 其 周围 条 件 未 知 造成 的 代价 。 例 如 : xp oxy 之 间 的 连 
接 成 本 为 51-1 = aS; +BSw +S} ao 更 一 般 地 ， 本 地 成 本 也 可 以 包含 其 他 
因素 ， 它 确定 了 一 个 特定 连接 的 值 。 所 有 xox) 的 所 有 本 地 成 本 都 包含 在 
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图 5 (a) 从 机 器 人 观点 出 发 的 本 地 成 本 ; (b) 全 局 观点 ， 其 中 一 些 机 器 人 不 可 见 
( 见 书后 p. 17 彩 图 5) 


A AS FE AES FP 

由 于 形态 是 分 布 式 的 且 以 其 自身 为 中 心 ， 所 以 xoxi A xix) 的 生 
成 是 对 称 的 ， 即 从 模块 R, 的 角度 出 发 的 R 和 Ri 之 间 的 连接 成 本 可 能 与 
从 R; 模 块 角度 出 发 的 R 和 R, 之 间 连 接 的 成 本 不 同 。 由 此 导致 的 影响 是 ， 
模块 R, 只 能 精确 地 知道 其 自身 的 本 地 成 本 ， 所 有 其 他 成 本 只 能 粗略 
估算 。 

4. 全 局 成 本 

全 局 成 本 问题 代表 了 一 种 关键 点 ， 一般 情况 下 ， 它 代表 了 整个 组 织 对 
环境 适应 性 的 好 坏 ， 而 且 对 于 一 个 特定 的 环境 可 以 表示 为 运动 速度 、 能 量 
消耗 、 重 量 以 及 其 他 全 局 因素 。 通 常 ， 它 需要 对 不 同 构 型 进行 多 重 测试 ， 
而 且 非 常 昂贵 ,或 者 是 在 真实 环境 中 的 在 线 估 测 几乎 是 不 可 能 的 。 所 以 建 
议 使 用 一 组 不 同 的 先 验 测试 拓扑 ， 而 其 在 不 同 环境 中 的 全 局 成 本 是 已 知 
的 。 在 实验 过 程 中 ， 机 器 人 必须 与 它们 集体 工作 时 的 构 型 一 致 ， 这 取决 于 
工具 和 感知 环境 的 可 用 性 。 


4 基于 约束 的 优化 


就 像 在 文献 [15] 和 [16] 中 所 描述 的 ， 基 于 约束 的 优化 问题 可 用 两 
种 不 同 的 方法 表示 。 第 一 种 方法 如 图 6 (a) 所 示 ， 它 考虑 一 种 为 每 一 个 
ID,—R, 的 经 典 分 配 ， 其 中 ID, 为 机 器 人 的 ID, R, 为 机 器 人 在 拓扑 中 的 标 
签 。 下 表 中 的 横向 展示 了 1D; 一 R; 之 间 的 所 有 可 能 排列 的 成 本 ， 纵 向 展示 
了 由 图 6 (a) 中 得 到 的 连接 ROR, REEE (成 本 示例 ) 具有 如 下 
形式 : 
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1:2 1,3 1:4 1,5 1:6 2:3 2:4 2,5 2:6 3,4 3,5 3,6 445 416 5.6 
1:2|35 40 80 36 30 41 42 31 32 20 55 23 60 21 32 
2:3|35 40 80 36 30 41 42 31 32 20 55 23 60 21 22 
2.4|35 40 80 36 30 41 42 31 32 20 55 23 60 21 32 (5) 
4:5|35 40 80 36 30 41 42 31 32 20 55 23 60 21 32 
5:6|35 40 80 36 30 41 42 31 32 20 55 23 60 21 32 


其 中 的 分 配 满足 : 


Cs SS 3 5 5,23 (6) 
约束 (6) 为 主要 核心 单元 R, 的 连接 度 。 图 6 (a) 中 的 问题 可 描述 为 比 
如 二 次 分 配 问题 (QAP)， 见 文献 [22]; 或 者 描述 为 约束 满足 问题 
(CSP) 和 约束 优化 问题 (COP), XH [23 ] 。 由 于 QAP 是 一 种 NP 型 
复杂 问题 ， 所 以 我 们 使 用 CSP + COP 的 方法 求解 该 问题 。 在 求解 分 配 问题 
时 ， 对 所 有 单元 考虑 式 (6) ， 可 得 到 下 面 的 分 配 和 矩阵 : 
1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 2:3 2:4 2:5 2:6 3:4 3,5 3,6 4,5 4,6 5:6 


1:211 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2:3), 0 0 0 O 1 0 O O O 0 O 0 0 0 0 
2:40 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (7) 
4:50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
5:600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 


图 6 组 装 问题 的 例子 。 图 (a) 是 基于 为 每 一 个 IDR, 分 配 的 方法 ; 图 (b) 
是 基于 为 具有 5; 的 目标 函数 O 进行 线性 规划 的 方法 (其 中 只 显示 了 对 R, 的 连 
fe) ( 见 书后 p. 17 彩 图 6) 
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该 方法 具有 两 个 重要 确定 : 需要 机 器 人 的 ID 以 及 大 规模 矩阵 (5) 和 
(7) ， 所 以 这 一 方法 在 文献 [16] 中 进行 了 改进 并 具有 如 下 形式 。 首 先 ， 
需要 定义 目标 函数 @， 它 由 s 具体 指定 ， 见 图 6 (b) (这 里 只 给 出 了 R )o 
其 中 在 某 一 拓扑 B 中 包含 个 机 如 人 ， x dE EROR X EE BL d AZ Ta] Br n] 
能 的 双边 连接 。 变 量 的 矢量 具有 m 个 分 量 : 


n! 


- (n-2)! 21 
有 几 种 不 同 的 @， 实 验 中 我 们 使 用 
s; =f,(R,:R,) =DCR,:R,) + F(RIR,), k, p=1,° ,nk#¥p,i=1,.…,m 
(9) 
其 中 D( Ri:R,) 为 相 邻 的 R 和 R, 之 间 的 距离 ，F( Ri:R,) 为 对 功能 函数 的 
满足 度 (完全 满足 时 为 0， 不 满足 时 > maxD( R,:R,))， 它 们 的 所 有 值 均 
是 对 本 地 可 见 机 器 人 R, 和 RR, 的 估计 。 将 优化 描述 为 一 种 线性 规划 
(LP) ， 它 用 来 优化 线性 目标 函数 O =s Y， 其 中 s 为 成 本 矢量 ， 且 x = (x, 
Xp, c, An) 为 变量 的 矢量 ， 限 制 其 值 位 于 0 ~1 之 间 。LP 问题 的 约束 
如 下 : 


(8) 


m 


Ax =b,x,€|0,---,1} (10) 
其 中 4 为 一 个 矩阵 ，28 为 一 个 数值 系数 矢量 ， 从 而 形成 m 个 线性 方程 GB 
常情 况 下 为 不 等 式 ) ， 在 该 形式 中 称 为 整数 规划 。 最 后 ， 通 过 求解 (10), 
令 所 有 变量 x, 要 么 为 “0”， 要 么 为 “1”， 以 便 优 化 yx。 现在 需要 定义 式 
(10) 中 的 4 和 b5， 它 们 反映 了 相应 拓扑 的 连接 约束 。 对 于 图 4 和 图 6 所 示 
的 拓扑 ， 会 得 到 下 面 的 线性 问题 : 


1 1111000000000 ð 
1 00001111000000 
010001000111000 
0010001200129001129 
000100010010101 
4-[0 0001000100101 
1 d311731i121711111 
000000000000000 
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Cm 3 

C max - 1 2 

C max -2 2. 
Cmin+2 ] 

Cmin 41 1 

i Cmin l 
C, 5 

个 0 

o J " 


就 像 前 面 所 提出 的 ，c; 与 机 器 人 不 连接 ， 也 即 我 们 必须 建立 c; 成 组 的 与 这 
些 机 器 人 间 所 有 可 能 组 合 之 间 的 映射 : 

(euis s ma 1y…9ycuin) 一 排列 (局 Rs, Ra) (12) 
由 于 排列 数 等 于 za1!， 绝 大 多 数 微 处 理 器 的 计算 能 力 对 低 于 10 的 于 计算 接 
近 其 实际 时 间 ， 这 对 大 多 数 核 已 经 绰绰有余 。 复 杂 的 拓扑 可 通过 可 扩展 性 
来 创建 ， 因 为 变量 x; 指向 由 式 (12) 定义 的 机 器 人 之 间 的 连接 ， 所 以 矢量 
8 等 于 按 cs 至 ci, 的 顺序 的 组 c， 和 矩阵 4 创建 相应 的 占 位 符 。 关 于 该 方法 有 
几 点 评论 。 

(D 所 有 拓扑 具有 一 列 相 关 约 束 y， 比 如 机 器 人 总 数 N 或 者 异 构 模 块 的 
需求 。 再 者 ， 每 一 个 拓扑 都 具有 一 列 全 局 成 本 : 能 量 消耗 、 在 正常 表面 上 
的 运动 速度 、 可 用 该 拓扑 处 理 的 凹凸 不 平 障 碍 物 的 几何 结构 或 者 对 接 单元 
的 可 能 结构 。 

D 在 自 组 装 开 始 之 前 ， 机 器 人 检查 NN 个 可 用 机 器 人 是 否 与 可 能 拓扑 组 
匹配 。 例 如 : 如 果 拓 扑 需 要 115, 17, 22, 25] 机 器 人 , 但 只 有 20 个 可 
用 机 器 人 ,那么 它们 只 能 够 自 组 装 人 前 两 个 拓扑 中 。 

O 有 几 个 拓扑 需要 工具 或 者 专门 化 的 机 器 人 ， 机 器 人 应 当 检 查 这 些 专 
门 化 机 器 人 的 可 用 性 ， 并 相应 地 限制 可 能 拓扑 组 。 

D 自 组 装 从 那些 具有 最 高 连接 度 的 核心 单元 开始 ， 当 这 一 核心 单元 已 
经 建立 ， 机 器 人 将 考虑 下 一 个 具有 和 较 低 连接 度 的 单元 ， 并 依次 进行 下 去 ， 
直到 整个 结构 组 装 完成 。 

© 当 所 选择 的 拓扑 已 经 组 装 了 一 部 分 ,并且 有 更 多 的 自由 机 器 人 到 达 
组 装 区 域 ， 则 机 器 人 能 够 决定 在 已 经 组 装 的 结构 上 创建 一 个 新 的 核 ， 而 不 
是 拆 解 并 重新 组 装 ， 条 件 是 拓扑 可 以 在 核 的 数量 上 进行 扩展 。 
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5 成 组 和 缩放 方法 


前 面 一 节 描 述 的 基于 CSP/ COP 的 优化 方法 是 一 种 由 组 装 区 域 中 每 一 个 
模块 完成 的 分 布 式 和 分 散 的 过 程 ， 不 能 将 其 描述 为 单个 任务 来 完成 ， 整 个 
方法 依靠 模块 间 的 相互 作用 以 及 机 载运 行 的 特定 优化 过 程 。 本 节 中 我 们 关 
注 两 个 其 他 任务 ， 它 们 先 于 或 者 在 CSP/COP 优化 之 后 ， 这 两 个 任务 是 在 
N >n 不 同情 况 中 的 成 组 和 缩放 方法 。 


5.1 成 组 方法 


当 拓扑 中 可 用 机 器 人 的 数量 N 大 于 所 需 模块 的 数量 n 时 ， 这 种 情况 中 
需要 使 用 成 组 技术 。 这 样 ， 对 于 N > n， 我 们 需要 选择 参与 到 聚集 中 的 模 
块 。 第 一 个 思想 是 选择 个 最 近 的 模块 ， 这 种 策略 对 于 那些 对 模块 类 型 没 
有 任何 约束 的 拓扑 有 用 ,但 对 于 其 他 情况 则 失效 。 所 以 ,我们 首先 需要 考 
虑 临近 模块 的 类 型 ， 其 次 ， 如 果 一 个 临近 模块 已 经 属于 一 个 完成 的 拓扑 ， 
则 需要 将 其 从 可 用 机 器 人 列表 中 去 掉 ， 再 者 ， 机 器 人 可 以 具有 其 内 部 的 约 
束 ， 从 而 使 得 它 的 某 些 运动 比 其 他 机 器 人 更 难 。 例 如 : 非 完整 机 器 人 将 不 
能 进行 横向 移动 ， 直 线 向 前 移动 比 其 他 方向 上 的 移动 更 加 “便宜 ”， 这 样 ， 
从 4 的 角度 看 ，4 和 B 之 间 的 距离 将 成 为 4 到 达 B 的 复杂 度 。 

为 了 进行 成 组 ， 可 以 考虑 使 用 一 个 简单 的 函数 来 迭代 地 选择 每 一 个 相 
邻 最 近 的 模块 ， 但 这 将 导致 一 个 非 最 优 结果 。 为 了 实现 成 组 优化 ， 应 用 LP 
求解 器 最 适合 。 由 LP 求解 器 为 每 一 个 临近 模块 分 配 一 个 布尔 值 : CABE 
当 该 模块 被 选 为 组 的 一 部 分 时 ， 布 尔 值 为 真 。 目 标 函 数 为 呼叫 模块 与 所 选 
的 临近 模块 之 间 的 距离 〈 就 像 在 前 面 一 节 中 描述 的 那样 ) 的 和 。 所 涉及 的 
约束 为 所 选 模块 的 数量 (等 于 拓扑 中 模块 的 数量 ) 和 约束 类 型 (至少 有 足 
够 量 的 拓扑 约束 类 型 所 需 的 给 定 类 型 机 器 人 ) 。 


5.2 缩放 方法 


有 两 种 情况 需要 考虑 自 组 装 的 缩放 。 首 先是 我 们 经 常 遇 到 的 一 种 情 
况 ， 当 可 用 机 右 人 的 数量 N 大 于 拓扑 中 机 器 人 的 数量 n E, CB LRP 
对 策略 ,将 在 下 面 考虑 。 第 二 种 情况 是 ， 具 有 个 机 器 人 的 拓扑 能 够 并 入 
男 一 个 具有 mm 个 机 器 人 的 拓扑 中 ， 这 时 缩放 问题 成 为 n+m 拓扑 的 生成 问 
题 。 在 基本 硬件 模块 可 用 于 这 种 功能 时 ， 这 种 问题 可 通过 变形 算法 来 解 
决 。 在 我 们 的 情况 中 ， 对 于 n+m 拓扑 问题 ， 我 们 通过 对 一 个 拓扑 进行 拆 
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解 并 将 自由 机 器 人 组 装 入 另 一 个 拓扑 中 来 解决 。 

就 像 前 面 提 到 的 ， 在 第 一 种 情况 中 ， 有 几 种 可 能 的 方法 来 缩放 与 n K 
联 的 N: 

(1) 对 于 N=xn, x21, 2, 3, «c, 具有 个 机 器 人 的 拓扑 能 够 被 复 
制 x 次 ,每 一 个 这 些 新 的 拓扑 是 一 个 独立 的 结构 。 这 是 一 种 最 简单 的 缩放 
形式 ， 可 以 表示 为 行为 缩放 。 

(2) 从 前 一 种 情况 中 而 来 的 x 个 拓扑 能 够 并 入 一 个 共同 的 结构 ， 典 型 
情况 为 分 割 体 搭建 ， 其 中 在 一 个 分 割 中 的 个 机 器 人 复制 x 次 。 这 种 方法 
为 结构 缩放 。 

(3) JAN mod n >0 而 来 的 机 器 人 不 能 够 创建 一 个 新 的 拓扑 ， 这 些 机 
需 人 对 于 已 经 存在 的 拓扑 仍然 有 用 ， 比 如 作为 能 源 储 备 ， 所 以 这 些 机 器 人 
能 够 干扰 拓扑 B。 这 种 方法 为 摄 动 缩放 。 

(4) RJ, N mod n >0 的 机 器 人 并 不 与 其 他 结构 聚集 ， 它 们 将 为 比如 
自修 复 创建 一 个 “储备 ”。 

文献 [16] 中 和 本 文中 进行 的 实验 表明 ,策略 (1) 和 (4) 的 组 合 
对 于 创建 多 重 人 工 组 织 是 一 种 最 有 用 的 方法 ， 在 第 6 节 中 描述 的 所 有 结构 
都 使 用 该 策略 。 对 于 策略 (2) 和 (3) ， 则 需要 重新 计算 运动 约束 ， 此 时 
需要 使 用 混合 拓扑 运动 技术 ， 这 在 文献 [24] 中 进行 了 描述 。 


6 执行 情况 和 结果 


我 们 使 用 实际 机 器 人 并 通过 仿真 进行 了 几 个 系列 的 实验 ， 在 实际 平台 
上 的 执行 是 为 了 测试 计算 能 力 并 估计 在 创建 目标 函数 O 过 程 中 的 失真 程 
度 。 由 于 目前 没有 足够 的 机 器 人 用 来 验证 可 缩放 性 ， 所 以 我 们 在 AnyLogic 
上 进行 了 几 组 仿真 实验 。 为 了 解决 CSP 问题 而 执行 LP 求解 器 的 过 程 中 ， 
我 们 使 用 了 混合 整数 线性 规划 求解 器 (C++ 版 用 于 实际 机 器 人 ，jJava 版 用 
于 模拟 ) 中 的 Ip_solve 5. 5 常规 方法 (JL Ipsolve. sourceforge. net) 。 机 器 人 
使 用 Blackfin 双核 处 理 器 作为 主 CPU (在 每 一 个 模块 中 ) ， 它 具有 64 MB 
机 载 SDRAM。 机 器 人 场景 接近 机 器 人 尺寸 的 50 倍 。 为 了 测量 实验 时 间 ， 
我 们 使 用 “自主 周期 的 迭代 ”概念 ， 它 是 机 器 人 的 一 个 内 部 值 ， 使 得 可 以 
更 精确 地 估 测 到 CSP/COP 方法 步骤 (而 不 是 机 器 人 的 运动 ) 的 运行 时 间 。 
使 用 两 种 拓扑 进行 测试 : 如 图 4 所 示 的 了 形 形 式 和 蛇 形 ， 这 些 拓扑 结构 同 
样 被 用 在 缩放 性 的 测试 中 。 除 了 文献 [15, 16] 提出 的 实验 外 ， 这 里 我 们 
为 成 组 方法 开发 了 不 同 的 策略 并 探索 了 成 组 方法 对 一 种 性 能 的 影响 ， 还 在 
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不 同比 例 参数 下 测试 了 自 组 装 的 性 能 

成 组 方法 。 就 像 在 5. 节 提 到 的 ,在 自 组 装 前 成 组 是 一 个 必 不 可 少 的 
步 又， 它 为 了 构建 一 个 拓扑 ， 可 以 从 YY 个 机 器 人 和 群 中 选择 ”个 合适 的 机 器 
As 在 执行 一 个 成 组 策略 时 会 遇 到 几 个 困难 : 

首先 ， 机 器 人 相互 之 间 并 不 是 经 常 可 见 〈 见 图 7) ， 即 估 测 离 组 最 近 的 
机 需 人 在 许多 情况 下 是 不 可 能 的 。 


图 7 自 组 装 方法 的 排序 阶段 。 五 个 机 器 人 相互 接近 并 移动 至 右 侧 空间 位 置 以 便 
于 创建 一 个 如 图 2 (d) 所 示 的 拓扑 。 在 该 接近 过 程 中 ， 可 以 观察 到 大 规模 的 防 
撞 行 为 


在 执行 策略 过 程 中 ， 当 一 个 机 器 人 与 已 经 包含 在 组 中 的 至 少 一 个 机 器 
人 可 见 时 ， 则 将 该 机 器 人 加 入 到 组 中 。 按 照 “ 先 见 先 得 ”的 原则 来 分 配 
组 。 当 一 个 机 器 人 收 到 一 个 加 入 组 的 邀请 时 ， 它 可 以 确认 或 拒绝 该 邀请 ; 
当 没 有 接受 其 他 邀请 时 ， 机 器 人 会 确认 它 加 入 该 组 的 意图 ， 并 向 可 见 的 邀 
请 机 器 人 移动 。 当 机 器 人 与 组 的 距离 足够 近 时 ， 它 将 启动 CSP/COP 程序 并 
等 待 分 配 问题 的 解答 。 在 此 以 后 ， 机 器 人 将 移动 至 正确 的 空间 位 置 (排序 
阶段 ) 。 

为 了 评估 这 种 策略 的 性 能 ， 我 们 使 用 两 种 其 他 方法 : 一 种 是 基于 WiFi 
连接 任意 选择 一 个 候选 机 器 人 加 入 组 〈 即 没有 位 置信 息 ) ， 另 一 种 是 一 种 
理想 情况 ， 即 只 有 最 近 的 机 占 人 受 邀 加 入 组 (通过 使 用 全 局 信息 )。 图 8 
中 绘制 了 基于 临近 的 成 组 策略 的 自 组 装 和 随机 成 组 的 自 组 装 的 性 能 曲线 ， 
在 图 8 (a) 和 图 8 (b) 中 将 性 能 估计 为 组 中 所 有 机 器 人 间距 离 ; 的 和 ， 
而 在 图 8 (c) 和 图 8 (d) 中 将 性 能 曾 述 为 所 有 机 器 人 间距 离 s; 的 和 。 图 
8 (d) 表示 了 拥有 最 近 的 临近 机 器 人 的 理想 情况 。 从 图 中 我 们 可 以 发 现 ， 
为 分 组 而 选择 机 器 人 对 组 装 策略 具有 影响 ， 在 所 进行 的 许多 实验 中 ， 它 可 
以 将 接近 时 间 减 少 30% ~ 50% ， 并 使 得 排序 阶段 更 加 容易 。 在 理想 情况 
下 ， 排 序 阶 段 几 乎 是 在 实验 启动 后 立即 发 生 。 
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图 8 不 同 的 成 组 策略 , n=5, N25. K (a) 中 ， 局 部 可 见 机 器 人 与 其 他 机 器 人 之 
间 的 成 组 ， 图 中 显示 为 每 一 个 组 中 机 器 人 之 间 所 有 距离 的 和 ; 图 (b) 则 为 随机 成 组 ， 
所 有 机 器 人 均匀 分 布 在 场景 中 ， 图 中 显示 为 每 一 个 组 中 机 器 人 之 间 所 有 距离 的 和 ; 图 
(c) 是 两 种 策略 的 比较 ， 图 中 显示 为 所 有 机 器 人 的 % Al; 图 (d) 是 理想 的 分 组 策略 ， 
图 中 显示 为 所 有 机 器 人 的 % 和 


进行 第 二 系列 的 实验 来 研究 自 组 装 策略 的 缩放 性 能 ， 该 实验 的 思想 来 
源 于 文献 [16] ， 其 中 我 们 提出 增加 机 右 人 的 连接 度 ， 它 通过 所 有 机 器 人 
移动 至 场景 中 的 特定 点 〈 它 是 右上 拐角 处 ， 可 以 使 用 罗盘 信息 来 接近 ) 来 
实现 。 当 所 有 机 器 人 相互 之 间接 近 到 一 定 程 度 时 ， 它 们 能 够 进行 较 快 速 的 
成 组 ， 建 立成 本 和 矩阵 并 排序 。 但 所 遇 到 的 问题 是 ， 机 器 人 中 大 量 增加 的 碰 
撞 会 减 慢 性 能 ， 而 且 实验 中 所 参与 的 机 器 人 越 多 ， 碰 撞 的 次 数 越 多 ， 组 装 
的 速度 也 就 越 低 。 图 9 中 研究 了 不 同 成 组 策略 和 不 同 数量 UN. 的 机 器 人 的 碰 
撞 数 。 我 们 发 现 碰撞 行为 具有 两 个 容易 观察 的 阶段 : 成 组 过 程 中 的 低 斜 率 
阶段 和 排序 过 程 中 的 高 斜率 阶段 。 排 序 阶 段 的 斜率 对 于 所 有 策略 几乎 相 
同 ， 并 且 与 模块 的 数量 无 关 。 这 可 以 由 图 7 来 解释 ， 从 图 7 中 我 们 可 以 发 
现 ， 排 序 阶段 引起 了 距离 的 局 部 防 撞 行 为 ， 所 以 与 总 的 模块 数 无 关 。 但 
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是 ,不 同 的 成 组 策略 具有 不 同 的 碰撞 性 能 。 可 以 从 图 9 (c) 中 看 出 ， 基 于 
临近 的 成 组 具有 最 优 的 缩放 特性 〈 基 于 与 N 无 关 ); 而 对 于 基于 随机 的 策 
略 ， 尤 其 是 具有 优先 感 测 半径 时 ， 当 增加 机 器 人 数量 时 ， 具 有 一 个 较 差 的 
性 能 。 在 我 们 的 早期 实验 中 也 同样 观察 到 了 这 种 行为 。 这 样 ， 最 佳 的 缩放 
策略 是 不 只 在 聚集 过 程 中 增加 所 有 机 器 人 的 局 部 水 平 ， 而 且 需 要 增加 成 组 
阶段 的 水 平 。 
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(c) 
图 9 用 实验 运行 时 间 内 的 碰撞 数量 表征 的 缩放 性 性 能 。R 为 感 测 半径 ，R = max, K 
示 机 器 人 能 够 观察 到 整个 场景 ; R=5，10， 机 器 人 能 够 观察 到 5 ~ 10 个 机 体 长 度 范 
Hel, K (a) 所 示 为 缩放 性 与 不 同 成 组 策略 和 不 同 可 视 半 径 间 的 关系 ; 图 (b) WE 
有 随机 成 组 和 最 小 感 测 半径 的 策略 ， 图 中 所 示 为 不 同 的 个 机 器 人 的 碰撞 ; 图 Ce) 
为 具有 临近 成 组 的 策略 ， 图 中 所 示 为 不 同 的 IN 个 机 器 人 的 碰撞 


7 结论 


本 章 致力 于 研究 自 组装 策 略 ， 该 策略 应 用 了 在 生物 调控 网 络 中 已 知 的 
生成 和 优化 方法 。 这 里 我 们 主要 关注 优化 控制 器 ， 它 将 所 产生 拓扑 组 的 范 
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围 缩小 至 对 模块 之 间 连 接 的 一 个 特定 描述 ， 并 进行 由 目标 函数 定义 的 局 部 
优化 。 目 标 函 数 考虑 了 连接 性 约束 和 功能 约束 、 本 地 成 本 和 几 个 全 局 成 
本 。 由 于 成 本 和 约束 的 灵活 性 ， 该 方法 对 于 具有 不 同 结构 和 功能 的 模块 ， 
比如 异 构 可 重 构 机 器 人 ， 非 常 有 用 。 

在 实验 部 分 ， 我们 主要 研究 了 成 组 策略 ， 以 及 这 种 不 同 策略 和 不 同 IN 
时 的 缩放 性 能 。 这 些 结构 是 已 经 报道 结果 的 补充 。 我 们 预计 ， 基 于 临近 的 
成 组 ， 即 使 没有 进行 全 局 意义 上 的 优化 ， 也 能 够 提供 较 短 的 聚集 事件 ， 这 
是 因为 其 空间 优化 过 程 。 空 间 成 组 的 非 最 优 性 显著 受到 探测 临近 机 器 人 能 
力 的 限制 。 为 了 改进 性 能 ， 我 们 提出 通过 将 所 有 机 器 人 预先 聚集 在 机 器 人 
场景 中 的 一 个 特定 区 域 来 增加 局 部 等 级 。 在 先前 的 实验 中 ， 这 种 策略 会 由 
于 机 融 人 之 间 的 大 量 防 撞 行 为 而 带 来 多 重 瓶 棋 。 而 在 改进 的 方法 中 ， 当 选 
择 了 局 部 成 组 时 ， 预 先 聚 集 的 自 组 装 能 够 很 好 地 缩放 为 不 同 的 NV， 其 中 有 
针对 n=5 和 NW 位 于 5 ~30 之 间 的 测试 。 

对 于 将 来 的 工作 ， 我 们 希望 通过 使 用 三 种 不 同类 型 的 机 器 人 来 验证 图 
2 所 示 的 拓扑 测试 ， 当 然 还 包括 通过 那些 非常 简单 的 机 器 人 (比如 化 学 分 
T) 来 研究 环境 条 件 的 影响 ， 以 及 预测 是 否 有 可 能 将 宏观 研究 得 到 的 结果 
转移 至 微观 自 组 装 中 。 
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摘要 : 将 模块 化 机 器 人 自重 构 为 不 同 的 形态 以 适应 动态 环境 ， 至 今 仍 
是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 本 章 中 提出 了 一 种 由 生物 
形态 启发 而 来 的 新 的 计算 框架 。 我 们 首先 引入 两 个 可 重 构 模块 化 机 器 人 ， 
Cross-Cube 和 Cross-Ball， 它 们 是 针对 多 种 复杂 的 重 构 形 式 ,， 使 用 提前 位 姿 
形态 方法 而 开发 的 。 然后， 针对 Cross-Cube 和 Cross-Ball 两 种 机 器 人 提出 
了 一 种 分 层 的 形态 自重 构 模 型 。 在 该 分 层 模 型 中 ， 层 1 的 控制 器 负责 自 适 
应 构 型 生成 ， 该 生成 是 基于 当前 的 环境 约束 和 有 关 的 任务 需求 。 层 2 控制 
器 通过 自动 生成 目标 构 型 来 导 引 模块 汇聚 为 目标 形态 。 层 1 和 层 2 控制 器 
都 是 一 般 的 控制 器 ， 理 论 上 它们 可 应 用 于 其 他 可 重 构 模 块 化 机 器 人 中 。 层 
3 是 基于 硬件 的 控制 器 ， 它 主要 处 理 模 块 移动 时 的 物理 约束 。 这 种 分 层 的 
形态 模型 以 分 布 式 方式 作用 于 可 重 构 模 块 化 机 器 人 的 每 一 个 模块 上 ， 而 且 
其 中 每 一 个 模块 只 是 基于 其 局 部 的 传 感 信 息 进行 配置 运动 ， 并 与 其 局 部 邻 
近 的 模块 分 享 信息 。 大 量 的 仿真 结果 已 经 证 实 了 所 提出 的 模型 设计 和 为 
Cross-Cube 和 Cross-Ball 两 种 模块 化 机 器 人 提出 的 相应 的 分 层 形 态 模 型 在 构 
建 多 种 形态 中 的 可 行 性 和 效率 。 


1 介绍 
可 重 构 模 块 化 (RM) 机 器 人 是 一 种 具有 可 变形 态 的 模块 化 机 器 人 ， 


它们 能 够 通过 重新 组 织 模块 的 连接 性 来 故意 改变 其 自身 的 形状 以 适应 新 的 
环境 ， 执 行 新 的 任务 或 者 从 毁坏 状态 中 恢复 。 每 一 个 模块 都 是 一 个 独立 的 
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单元 ， 能 够 连接 至 其 他 单元 ， 或 者 断 开 与 其 他 单元 的 连接 来 动态 地 形成 各 
种 各 样 的 结构 或 形式 。 与 传统 的 机 器 人 系统 不 同 ，RM 机 器 人 在 稳健 性 和 
对 动态 环境 的 适应 性 上 更 具 潜 力 。 

通常 ，RM 机 器 人 的 机 械 设计 可 分 为 基于 链 的 和 基于 网 格 的 机 器 人 。 
基于 链 的 RM 机 器 人 “由 模块 组 成 ,这些 模块 由 串 行 链 连接 以 形成 
线 、 树 或 者 环 结构 ， 从 而 可 以 进行 缩放 并 容易 进行 运动 规划 。 但 是 ， 基 于 
链 的 RM 机 器 人 很 难 进 行 任 意 复杂 3D 构 型 的 搭建 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
人 们 提出 了 基于 网 格 的 RM 机 器 人 ”””， 其 中 将 模块 排列 在 空间 中 离散 
的 网 格 内 ， 并 能 够 建立 复杂 的 3D 构 型 。 从 而 导致 对 基于 网 格 的 RM 机 器 
人 的 控制 和 运动 规划 变 得 更 加 复杂 。 此 外 ， 还 通过 组 合 两 种 类 型 RM 机 器 
人 的 优点 开发 了 一 些 混合 RM 机 器 人 ， 比 如 ATRON ^, M- TRAN T, 
M-TRAN M ”以 及 SUPERBOT”， 它 们 旨 在 提供 更 加 复杂 且 灵 活 的 形 
态 。 然 而 ， 由 于 硬件 模块 的 机 械 约束 ， 对 绝 大 多 数 可 用 的 RM 机 器 人 来 说 ， 
很 难 建立 任意 复杂 的 构 型 。 

自 组 织 和 自修 复 对 于 RM 机 器 人 的 成 功 非常 重要 ， 通 常 ， 为 了 运动 、 
操作 的 目的 , 或 者 为 了 创建 稳定 的 静态 结构 ， 需 要 进行 重 构 。RM 机 器 人 
的 自 组 织 尤 其 具有 挑战 性 ， 因 为 它 包 括 协调 有 可 能 是 大 量 模块 的 运动 ， 并 
同时 执行 由 它们 物理 设计 所 施加 的 运动 约束 。 人 们 已 经 为 多 种 RM 机 器 人 
提出 了 几 种 重 构 机 制 … ,但 使 用 集中 方法 进行 预定 义 构 型 的 RM 机 
器 人 非常 容易 发 生 系统 失效 或 故障 ， 并 不 能 扩展 为 更 加 复杂 且 大 规模 的 系 
统 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 人 们 又 提出 了 一 些 集中 方法 2 22 i RM 机 
器 人 中 的 每 一 个 模块 决定 其 自身 的 运动 ， 而 不 受 中 心 控制 器 的 控制 。 为 了 
进一步 改进 自 组 织 能 力 ， 一 些 研究 者 将 注意 力 转 向 生物 系统 ， 以 期 带 来 启 
示 。Fukuda 等 人 ”基于 细胞 结构 ， 首 先 为 一 种 分 布 式 CEBOT (细胞 结构 
机 器 人 ) 系统 的 、 基 于 静止 和 移动 的 机 械 手 提出 了 一 种 优化 结构 决策 方 
Bk. Shen 等 人 ”提出 了 一 种 受 激素 启发 的 自 适应 通信 协议 和 自 适 应 分 布 
式 控制 协议 ， 从 而 使 得 模块 能 够 使 用 类 似 激素 的 信息 来 实现 运动 和 自重 
构 。 文献 [27] 中 为 机 器 人 组 织 的 自重 构 提 出 了 一 种 人 工 平衡 的 激素 系 
统 ， 其 中 将 相关 的 动力 系统 参数 化 并 编码 在 组 织 的 “基因 组 ”中 ， 该 组 织 
通过 进化 算法 进行 选择 。 文 献 [30] 中 为 一 个 模块 化 机 器 人 开发 了 一 种 元 
胞 自动 机 方法 。 

然而 ， 这 些 方法 中 的 绝 大 多 数 需要 一 些 预定 义 的 规则 ， 来 重新 配置 为 
有 限 的 一 组 预定 义 模式 。 据 我 们 所 知 ， 当 前 很 少 有 RM 机 器 人 能 够 基于 它 
们 的 在 线 传 感 信息 自动 重新 组 织 它们 的 结构 来 适应 不 同 的 环境 。 尽管 自 组 
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织 被 认为 是 RM 机 器 人 的 最 重要 的 特性 ， 但 是 自动 调整 它们 的 构 型 以 适应 
环境 剧烈 变化 的 能 力 仍 有 待 论证 。 为 了 解决 这 一 问题 ,我 们 开始 研究 多 细 
胞 生物 中 的 形态 发 生 过 程 。 形 态 发 生 是 使 得 组 织 发 育 为 其 形状 的 生物 过 
程 ， 在 形态 发 生 过 程 中 ， 每 一 个 系统 中 的 基因 被 表达 ， 从 而 导致 多 种 细胞 
功能 。 基 因 自 身 的 蛋白 质 产 物 以 及 同一 细胞 或 者 相 邻 细 胞 中 其 他 基因 的 蛋 
白质 产物 ， 通 过 细胞 内 和 细胞 间 的 扩散 来 调控 基因 的 表达 ， 从 而 形成 一 种 
复杂 的 基因 调控 网 络 (GRN)， 该 相关 GRN 在 组 织 形态 发 生 过 程 中 起 到 重 
要 的 作用 。 

RM 机 器 人 与 多 细胞 组 织 之 间 具 有 直接 的 联系 ，RM 机 器 人 中 的 每 一 个 
单元 可 看 作 是 一 个 细胞 ， 而 且 多 细胞 组 织 中 的 细胞 和 RM 机 器 人 中 的 模块 
间 在 控制 、 通 信和 物理 相互 作用 上 具有 相似 性 。 例 如 : RM 机 器 人 和 多 细 
胞 组 织 中 的 控制 都 是 分 散 的 。 此 外 ，RM 机 器 人 和 多 细胞 组 织 的 全 局 行为 
都 是 通过 单元 的 局 部 相互 作用 来 显现 ， 这 包括 RM 机 器 人 中 的 机 械 、 磁 学 
和 电学 机 制 ， 以 及 多 细胞 组 织 中 的 化 学 扩散 和 诸如 黏着 之 类 的 细胞 物理 相 
互 作 用 。 

所 以 ， 受 到 多 细胞 组 织 胚胎 发 育 的 启发 ， 本 章 中 应 用 相关 的 生物 形 
态 形 成 原理 ， 提 出 了 两 种 RM 机 需 人 的 形态 自重 构 ， 这 两 种 机 器 人 为 
Cross-Cube!'®:'”! 和 Cross-Ball''®! 。Cross-Cube 和 Cross-Ball 两 种 RM 机 器 人 的 
机 械 设 计 都 属于 混合 RM 机 器 人 ， 它 组 合 了 基于 链 的 和 基于 网 格 的 RM 机 
需 人 的 特点 。 并 且 为 Cross-Cube 和 Cross-Ball 两 种 RM 机 器 人 的 自重 构 提 出 
了 一 种 分 层 形态 模型 。 一 般 来 说 ， 层 1 控制 器 为 构 型 生成 层 ， 其 主旨 是 为 
RM 机 器 人 生成 合适 的 构 型 以 适应 当前 环境 和 有 关 的 任务 。 层 2 控制 器 是 
一 个 基于 基因 调控 网 络 (GRN) 的 控制 器 ， 它 为 模块 自动 产生 自重 构 规 
划 ， 以 将 模块 汇聚 为 由 层 1 生成 的 目标 构 型 。 由 于 Cross-Cube 中 模块 移动 
的 高 度 灵活 性 ， 这 一 两 层 模型 对 于 Cross-Cube RM 机 器 人 已 经 足够 ， 但 
Cross-Cube 机 如 人 的 机 械 和 电子 设计 都 非常 复杂 ， 很 难 在 物理 原型 中 执行 。 
所 以 ,改进 了 Cross-Cube 机 器 人 的 设计 ， 开 发 了 一 种 新 的 RM 机 器 人 ， 称 
为 Cross-Ball 机 器 人 。 与 Cross-Cube 机 器 人 相 比 ，Cross-Ball 机 器 人 的 机 械 
和 电子 设计 复杂 性 显著 降低 ， 但 代价 是 失去 了 Cross-Cube 机 器 人 一 些 模块 
的 移动 灵活 性 。 因 此 ， 需 要 为 Cross-Ball 机 器 人 附加 层 3 控制 器 ， 以 处 理 模 
块 移动 的 物理 约束 。 

所 提出 的 RM 机 器 人 的 形态 自重 构 有 如 下 几 点 主要 贡献 : 

(1) 由 于 Cross-Cube 和 Cross-Ball 两 种 RM 机 器 人 中 模块 移动 的 高 度 
复杂 性 ， 使 用 这 两 种 RM 机 器 人 能 够 构建 多 种 复杂 的 构 型 。 
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(2) 有 了 所 提出 的 分 层 形态 模型 ， 两 种 RM 机 器 人 都 能 够 根据 它们 的 
机 载 传 感 信息 自动 地 自重 构 它 们 的 模型 为 合适 的 构 型 以 适应 动态 环境 。 到 
目前 为 止 ， 现 有 的 RM 机 器 人 很 少 具备 这 种 自重 构 能 力 。 

(3) 所 提出 的 分 层 形态 模型 在 两 种 RM 机 器 人 的 每 一 个 模块 上 以 分 布 
式 方 式 进行 执行 ， 其 中 每 一 个 模块 基于 其 局 部 感知 自己 做 出 决定 ， 这 些 感 
知 依靠 其 自身 及 其 直接 临近 的 模块 获得 。 利 用 这 种 方式 ， 两 种 机 器 人 对 于 
系统 失效 和 系统 故障 都 非常 稳健 ， 并 能 够 自动 地 进行 自修 复 。 本 章 的 下 面 
几 节 是 这 样 组 织 的 : 首先 ， 第 2 节 简 要 介绍 多 细胞 形态 生成 ; 在 第 3 节 中 
介绍 一 般 的 分 层 形态 模型 ; 第 4 节 和 第 5 节 分 别 描述 Cross-Cube 和 Cross- 
Ball 两 种 RM 机 器 人 的 硬件 设计 和 相应 的 分 层 形态 模型 以 及 每 一 个 RM 机 
器 人 的 实验 结果 ; 在 第 6 节 中 给 出 结论 和 未 来 的 工作 。 


2 多 细胞 形态 形成 


形态 形成 是 发 育 生物 学 中 的 一 个 基本 生物 学 过 程 ， 它 引导 生物 体 发 育 
为 机 体 。 多 细胞 形态 形成 受 基因 调控 网 络 (GRN) 的 控制 。 当 表达 一 个 基 
因 时 ， 存 储 在 染色 体 中 的 信息 被 转录 到 mRNA 中 ， 然 后 翻译 为 蛋白 质 ， 其 
中 的 一 些 蛋 白质 成 为 转录 因子 ， 这 些 转录 因子 能 够 调控 它们 自身 的 基因 或 
其 他 基因 的 表达 ， 从 而 形成 一 个 复杂 的 相互 作用 基因 网 络 ， 称 为 GRN。 为 
了 更 好 地 理解 由 于 调控 网 络 中 基因 的 相互 作用 而 引起 的 自然 发 生 的 形态 ， 
在 系统 生物 学 中 ， 人 们 热衷 于 使 用 一 种 计算 模型 来 认识 基因 调控 路 径 … 。 
人 们 已 经 提出 了 大 量 的 GRNs 的 计算 模型 “”， 它 们 可 大 体 上 分 为 离散 模 
型 ， 比 如 随机 布尔 网 络 和 马尔 可 夫 (Markovian) 模型 ， 以 及 连续 模型 ， 比 
如 普通 的 差分 方程 和 偏 微分 方程 。 有 时 候 根 据 GRN 在 描述 基因 表达 中 随机 
性 的 能 力 ， 它 们 同样 被 区 分 为 确定 性 模型 和 随机 模型 。 


3 一 种 通用 的 分 层 形态 模型 


受到 生物 形态 形成 机 制 的 启发 ， 人 们 提出 了 一 种 通用 的 分 层 形态 模 
型 ， 在 原理 上 它 可 以 应 用 于 动态 环境 中 多 种 RM 机 上 右 人 的 自重 构 。 首 先 ， 
RM 机 器 人 需要 形成 的 目标 形态 能 够 基于 当前 环境 和 任务 需求 而 自动 生成 ， 
这 也 是 分 层 模型 中 的 层 1 控制 器 。 其 次 ， 需 要 层 2 控制 咒 自 动 生成 自重 构 
规划 来 导 引 RM 机 咒 人 中 的 每 一 个 模块 汇聚 为 由 层 1 控制 器 生成 的 目标 形 
态 。 接 着 ， 基 于 不 同 的 机 械 设计 约束 和 RM 机 器 人 模块 移动 的 物理 约束 ， 
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需要 不 同 的 移动 控制 方法 来 将 模块 移动 至 它们 在 目标 构 型 中 的 目标 位 置 ， 
该 过 程 遵循 由 层 2 控制 器 提供 的 自重 构 规 划 。 图 1 给 出 了 该 分 层 形态 模型 
的 框图 。 由 于 模块 不 同 的 硬件 设计 和 物理 约束 ， 需 要 使 用 不 同 的 RM 机 器 
人 来 为 每 一 层 开发 不 同 的 分 层 控制 器 ， 但 它们 都 具有 如 图 1 所 示 的 基本 控 
制 结构 。 


从 其 他 模块 | 
得 到 的 信息 


形态 规则 
em 层 1 控 制 器 
传感器 


| 
| 
1 
| 
i 
| 
更 新 形态 | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


运动 决策 


图 1 为 RM 机 器 人 中 每 一 个 模块 提出 的 分 层 形态 控制 器 的 框图 


4 Cross-Cube RM 机 器 人 的 自重 构 


4.1 Cross-Cube 机 器 人 的 硬件 设计 


Cross-Cube 是 我 们 在 机 器 人 模拟 器 中 开发 的 一 种 RM 机 器 人 ， 该 模拟 
器 使 用 一 个 实时 物理 引擎 PhysX'*! 。Cross-Cube 机 器 人 中 的 每 一 个 模块 都 
是 一 个 立方 结构 ， 它 们 具有 其 自身 的 计算 和 通信 资源 以 及 制 动 能 力 。 每 一 
个 模块 能 够 觉察 到 其 局 部 环境 ， 并 能 够 使 用 机 载 传感器 与 其 临近 模块 进行 
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通信 。 而 且 每 一 个 Cross-Cube 模块 都 是 由 一 个 核 和 一 个 壳 组 成 ， 如 图 2 所 
示 。 甚 中核 是 一 个 具有 六 个 万 向 节 的 立方 体 ， 它 们 的 默认 前 进 方向 分 别 有 
底 、 顶 、 右 、 左 、 前 和 后 。 模 块 的 每 一 个 关节 能 够 连接 到 或 脱离 其 相 邻 模 
块 的 关节 ， 且 每 一 个 关节 的 轴 都 能 够 灵活 地 旋转 、 伸 长 ， 以 及 回 到 它们 的 
默认 方向 。 基 本 的 模块 运动 包括 旋转 、 攀 疏 和 并 行 移动 ,图 2 展示 了 两 模 
块 的 旋转 运动 。 并 行 运动 的 意思 是 一 个 模块 移动 至 的 下 一 个 位 置 与 其 当前 
位 置 平行 ， 而 攀 息 运动 的 意思 是 一 个 模块 移动 至 一 条 对 角 线 的 相 邻 位 置 。 
Cross-Cube 的 详细 机 械 设计 及 其 运动 能 力 参 见 文 献 [16]。 


"nm Di pi m SER 


o 


(a) (b) Gc) 


图 2  Cross-Cube 模块 的 机 械 展示 。 图 (a) 所 示 为 关节 ; 图 (b) 所 示 为 位 于 模块 边 
界 上 的 闭锁 ; 图 (ce) 所 示 为 模块 关节 的 旋转 和 伸 长 


4.2 一 种 混合 分 层 模型 


基于 如 图 1 所 描述 的 通用 分 层 形态 模型 ,我们 在 先前 的 工作 "中 为 
Cross-Cube RM 机 器 人 提出 了 一 种 混合 分 层 模 型 ， 其 中 层 1 控制 器 是 一 种 以 
规则 为 基础 的 方法 ， 它 用 来 产生 目标 形态 ， 其 中 的 规则 根据 查找 法 来 描 
述 。 层 2 控制 器 为 一 个 基于 GRN 的 控制 器 ， 它 用 来 自动 将 模块 重新 配置 为 
目标 形态 。 由 于 Cross-Cube 模块 的 模块 运动 中 没有 物理 约束 ， 所 以 对 于 
Cross-Cube RM 机 融 人 而 言 ， 它 不 需要 特定 的 运动 控制 器 ， 因 此 ， 这 里 我 
们 只 关注 前 两 层 的 控制 器 。 


4.2.1 层 1 控制 器 的 以 规则 为 基础 的 方法 


起 初 ， 对 于 给 定 的 任务 ， 可 将 适应 不 同 环境 的 大 量 基本 构 型 表示 在 一 
个 查找 列表 中 ， 表 1 列 出 了 使 用 列表 法 的 汽车 构 型 的 定义 。 在 表 1 中 ，x， 
y 和 zz 为 网 格 位 置 的 3D 坐标 ，MG 表示 成 形 素 值 ，PID 代表 位 置 识别 ， 目 
标 形 态 由 网 格 位 置 上 的 成 形 素 值 定 义 。 
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表 1 汽车 构 型 的 定义 


X45 (PIDI, PID2, RD) 


cO|cjocjocjojojojo|oi!|o 
l2 |t|t2|t2|—|—|o|ococ|ci|o 


对 环境 变化 的 适应 性 是 RM 机 器 人 的 最 重要 的 特性 ， 所 以 需要 定义 一 
种 机 制 ， 根 据 局 部 传感器 反馈 来 适应 性 地 修改 RM 机 器 人 的 目标 构 型 ， 以 
便 对 环境 变化 做 出 响应 。 对 于 这 一 任务 ， 首 先 假设 每 一 个 模块 上 都 安装 有 
一 个 传感器 来 探测 模块 与 环境 中 障碍 物 之 间 的 距离 ， 模 块 一 旦 接收 到 这 种 
传感器 反馈 ， 这 一 传 感 信 息 会 通过 局 部 通信 传递 至 其 临近 模块 ， 用 这 种 方 
式 可 实现 形态 的 全 局 变化 。 所 以 ,我 们 开发 了 一 种 以 规则 为 基础 的 控制 器 
来 解决 这 一 适应 性 问题 。 假 设 起 初 所 有 机 器 人 模块 都 知道 汽车 构 型 的 前 进 
方向 ， 当 一 个 机 器 人 需要 穿 过 一 个 路 径 ， 而 该 路 径 的 宽度 又 小 于 机 器 人 的 
宽度 时 ， 机 器 人 的 前 排 模块 的 宽度 将 首先 调整 以 适应 路 径 的 宽度 ， 汽 车 的 
其 他 排 通过 模块 间 的 本 地 通信 ， 将 以 分 散 的 方式 一 排 接 一 排 地 调整 ， 该 过 
程 中 的 基本 规则 总 结 如 下 : 

e 规则 1: 一 旦 有 前 排 中 的 一 个 模块 探测 到 障碍 物 ， 该 模块 就 会 通过 
本 地 通信 将 该 信息 传递 至 其 临近 模块 ， 直 到 所 有 模块 重 置 为 “不 稳定 ” 状 
态 以 便 初始 化 。 参 见 下 一 子 节 中 模块 的 有 限 状态 机 。 

e 规则 2: 如 果 第 一 排 中 某 些 模块 探测 到 障碍 物 ， 它 们 将 做 出 机 占 人 
是 否 需要 重 构 以 避 开 障碍 物 的 决定 。 如 果 是 ， 这 些 模块 将 估算 需要 去 掉 多 
少 个 模块 并 通过 本 地 通信 将 这 一 信息 传递 至 同一 排 中 的 其 他 模块 。 因 此 ， 
就 将 这 些 需要 去 掉 模 块 的 位 置 上 的 成 形 素 值 置 为 负 ， 而 将 其 他 位 置 上 的 成 
形 素 值 置 为 正 。 

e 规则 3: 在 基于 GRN 的 形态 成 形 控制 器 〈 将 在 下 面 介绍 ) 完成 一 
排 中 模块 的 识别 后 ， 这 些 模 块 的 状态 将 置 为 “稳定 "。 


150 ”仿生 自 组 织 机 器 人 系统 


e 规则 4: 如 果 汽 车 形态 的 一 排 已 经 完全 和 置 为 稳定 模块 ， 那么 这 些 模 
块 会 将 汽车 形态 下 一 排 位 置 处 的 成 形 素 值 置 为 正 。 

e 规则 5: 当 所 有 的 模块 都 变 为 “稳定 ”状态 时 ， 形 态 形成 过 程 将 
终止 。 
这 种 以 规则 为 基础 的 方法 使 得 模块 化 机 器 人 能 够 调整 其 构 型 ， 以 适应 
当前 的 环境 约束 。 


4.2.2 层 2 控制 器 的 基于 GRN 方法 


一 旦 目标 形态 在 查找 列表 中 进行 了 初始 化 ， 并 根据 上 述 以 规则 为 基础 
的 方法 调整 其 不 同形 态 以 对 环境 变化 做 出 响应 ， 那 么 下 一 步 就 是 配置 
Cross-Cube 模块 使 它们 汇聚 于 目标 构 型 。 通 过 将 任意 一 个 模块 设置 为 原点 ， 
所 有 其 他 模块 就 能 够 通过 本 地 通信 很 容易 地 判断 出 它们 与 原点 间 的 相对 位 
置 。 基 于 这 种 相对 位 置 以 及 目标 形态 的 信息 ， 每 一 个 模块 就 能 够 产生 不 同 
种 类 的 蛋白质 吸引 其 他 模块 来 填充 那些 具有 正成 形 素 值 的 相 邻 位 置 ， 或 者 
将 那些 具有 负 成 形 素 值 的 位 置 上 的 模块 排斥 出 去 。 

模块 的 有 限 状态 机 。 一 个 Cross-Cube 模块 的 有 限 状 态 机 如 图 3 Bras, 
其 中 每 一 个 模块 具有 五 种 不 同 的 状态 ， 即 “稳定 ” “不 稳定 “正在 吸引 ” 
“正在 排斥 ”和 “已 排斥 。“ 稳 定 ” 状 态 为 模块 的 最 终 状 体 ,“ 正 在 吸引 ” 
状态 ， 意 思 是 模块 正在 吸引 其 他 模块 填充 其 一 些 相 邻 的 网 格 ;“ 正 在 排斥 ” 
状态 ,意思 是 模块 正在 将 不 需要 的 相 邻 模块 排斥 出 去 ; “已 排斥 ”状态 ， 
意思 是 模块 对 排斥 请 求 做 出 响应 并 离开 当前 网 格 。 


正在 吸引 


图 3  Cross-Cube 模块 的 有 限 状 态 机 
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当 一 个 “不 稳定 ”的 模块 到 达 目 标 网 格 时 ， 它 会 将 其 状态 变 为 “ 稳 
定 ”( 箭 头 a) 。 而 当 一 个 “稳定 ”的 模块 有 相 邻 网 格 需要 填充 时 ， 它 就 将 
其 状态 变 为 “正在 吸引 ”箭头 b) 以 吸引 那些 “不 稳定 ”的 模块 来 填充 
这 些 网 格 。 那 些 相 邻 网 格 一 旦 全 部 被 占据 , “正在 吸引 ”模块 就 会 回 到 其 
“稳定 ”状态 (箭头 c)。 一 个 “稳定 ”的 模块 也 可 以 通过 将 其 状态 变 为 
“不 稳定 ”( 箭 头 d) 拒绝 其 当前 位 置 ， 以 填充 形态 中 那些 具有 较 高 成 形 素 
值 的 网 格 。 

“正在 排斥 ”模块 通过 将 它们 的 状态 设置 为 “已 排斥 ”( 箭 头 t) 来 将 
那些 不 需要 的 相 邻 模块 排斥 出 当前 位 置 ;， 此 后 那些 “已 排斥 ”模块 移出 当 
前 位 置 ， 并 将 其 状态 切换 为 “不 稳定 ”( 箭 头 hb) 。 在 两 种 情况 下 ， 一 个 模 
块 能 够 触发 至 “正在 排斥 ”状态 : 第 一 种 情况 是 ， 当 一 个 “稳定 ”模块 发 
现 其 一 些 相 邻 模 块 需要 被 去 除 (具有 负 的 成 形 素 值 ) ， 该 模块 就 会 改变 其 
状态 为 “正在 排斥 ”箭头 e) ， 并 将 那些 相 邻 模块 的 状态 切换 为 “已 排 
斥 ”( 篆 尖 t)。 当 所 有 的 “已 排斥 ”模块 全 部 离开 时 ,， “正在 排斥 ”模块 
的 状态 则 回 到 “稳定 ”箭头 j) 。 第 二 种 情况 是 ， 当 发 生 僵局 时 ， 其 中 一 
个 正在 移动 的 模块 受到 其 相 邻 模块 的 阻碍 。 为 了 消除 这 种 僵局 ， 受 阻 的 模 
块 将 其 状态 切换 为 “正在 排斥 ”箭头 f) ， 并 尝试 将 其 所 有 相 邻 模块 的 状 
态 变 为 “已 排斥 ”( 箭 头 t) 。 这 样 就 移 开 了 其 一 些 相 邻 的 模块 ， 并 为 受阻 
的 模块 腾 出 空间 便于 其 通过 。 此 后 “正在 排斥 ”模块 回 到 “已 排斥 ”状态 
(箭头 i). 。 为 了 避免 僵局 的 发 生 ， 通 常 排 斥 状态 比 吸 引 状 态 具 有 更 高 的 优 
先 级 。 

每 一 个 模块 的 状态 转换 都 受到 GRN 模型 的 控制 ， 它 具有 两 个 基因 - S 
白 对 : 一 个 吸引 的 基因 - 蛋白 对 (ga, pa) 和 一 个 排斥 的 基因 -和 蛋白 对 
(gp, Pp): 

(1) 用 于 吸引 的 基因 -蛋白 对 。 吸 引 的 基因 -和 蛋白 对 (gu. pr) 用 于 
控制 图 3 中 “正在 吸引 ” “稳定 ”和 “不 稳定 ”三 种 状态 间 的 转换 ， 其 控 
制 过 程 则 是 基于 由 层 1 生成 的 目标 形态 的 成 形 素 值 。 初 始 时 ， 将 所 有 模块 
的 状态 设置 为 “不 稳定 "”。 当 对 它们 使 用 目标 形态 和 与 原点 间 的 相对 位 置 
信息 进行 初始 化 后 ， 那 些 位 于 具有 正成 形 素 值 网 格 上 的 模块 的 状态 将 变 为 
“稳定 ”， 一 个 “稳定 ”模块 会 将 其 吸引 基因 g 的 基因 表达 水 平 初始 化 
AA. 

基本 地 ， 基 因 9 的 表达 水 平 对 模块 状态 的 影响 如 下 : 

“不 稳定 " ,9g4 < Ga 
状态 = “稳定 ”, G4 <Ia «G, yu (1) 
“吸引 7” Ja > Gan 
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其 中 C，) 为 一 个 负 的 阔 值 ， 而 6， 4 为 一 个 正 的 立 值 。 

每 一 个 “稳定 ”模块 都 会 为 所 有 那些 具有 正成 形 素 值 的 空 相 邻 网 格 生 
成 吸引 蛋白 p,， 本 地 产生 的 p, 和 从 其 他 模块 接收 的 p, 将 会 调控 基因 g, 的 表 
达 水 平 。 当 9 大 于 Ci it, REZAK “WWI, 吸引 和 蛋白 ps 就 会 扩散 至 其 
Ih BEBE. p XE XN: 

pi =k, + mp; (2) 
其 中 pi 为 由 模块 i 为 其 相 邻 网 格 j 生 成 的 吸引 和 蛋白 的 浓度 ,hh 为 pi 在 距离 
上 的 折 率 ， 实验 取 0.8，mp; 为 网 格 7 的 成 形 素 值 。 
吸引 基因 ga (1) 的 基因 表达 水 平定 义 为 : 
oh) =- k, gt) +k- Vpi-ky- ON (3) 
其 中 gi(1) 为 模块 机 器 人 i 的 基因 表达 水 平 , 式 (3) 的 第 一 项 说 明 g4(:) Bl 
时 间 而 衰减 。 DP 表示 由 机 器 人 模块 i 为 其 空 的 相 邻 网 格 产生 的 所 有 吸引 


蛋白 的 和 ， 模 块 为 其 空 相 邻 网 格 产生 的 蛋白 越 多 ， 则 该 模块 就 具有 越 高 的 
基因 q 表 达 水 平 ， 这 就 意味 着 它 具 有 较 高 的 可 能 性 从 “稳定 ”状态 变 为 
“吸引 ”状态 。> py 为 由 机 器 人 模块 i 从 其 他 模块 接收 到 的 蛋白 浓度 的 


和 。 如 果 有 其 他 模块 具有 更 强 的 吸引 力 ， 模 块 会 将 其 状 体 变 为 “不 稳定 ”， 
从 而 使 W (1) 减 小 至 小 于 G，,。“ 不 稳定 ”的 模块 会 选择 填充 那些 所 有 接收 
到 的 吸引 蛋白 中 具有 最 高 P 的 吸引 网 格 。， 如 和 为 恒定 系数 。 

(2) 用 于 排斥 的 基因 -蛋白 对 。“ 正 在 排斥 ”和 “已 排斥 ”状态 受到 
排斥 基因 - 蛋白 对 (gu, pe) 的 控制 , “正在 排斥 ”模块 产生 p, 并 将 其 扩 
散 至 那些 需要 排斥 的 相 邻 模块 。 排 斥 蛋白 ,定义 为 一 个 正常 数 ， 每 一 个 模 
块 都 具有 一 个 基因 gs， 该 基因 的 表达 水 平 决定 了 至 “已 排斥 ”状态 的 转 
换 。g, 的 基因 表达 水 平 初始 化 为 零 ， 并 可 以 通过 式 (4) 由 pp 进行 调控 。 

Eg) -k EP (4) 

网 格 ;的 状态 = 9% gp < - mp, 时 ,被 排斥 (5) 
HEP gp (0) 06 c REE AER DU ADL RACIO, pr 为 所 接收 到 的 排斥 蛋 
白 的 浓度 ，mp; 为 当前 网 格 的 成 形 素 值 ，hs 和 为 恒定 系数 。 式 (4) 的 第 
一 项 表示 gs(1) BERS ii RE, Y pp 表示 由 模块 ;从 其 临近 模块 接收 到 的 
所 有 ps 的 和 ， 接 收 到 的 ps 越 多 ,gs 越 小 。 式 (4) 表明 那些 具有 较 低 成 形 
素 值 的 模块 更 容易 被 排斥 。 
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4.2.3 实验 结果 


为 了 评估 所 提出 的 混合 方法 对 于 Cross-Cube RM 机 器 人 自重 构 的 效率 
和 稳健 性 ， 我 们 在 机 器 人 模拟 器 上 进行 了 几 种 情况 下 的 研究 。 这 种 模拟 器 
用 于 模拟 Cross-Cube RM 机 器 人 的 行为 及 其 与 物理 世界 的 相互 作用 ， 模 拟 
过 程 使 用 C++ 和 nVidia (http: //en. wikipedia. org/wiki/PhysX ) 的 PhysX 
引擎 。 在 下 面 的 实验 中 ， 系 统 参 数 设 置 为 =0.7, kh =1, k, =1, k, = 
0.5, B=2, G ,=-1, Gy=1, Gp 1 = -2, C) =0.7。 当 蛋白 质 扩 和 散 
至 其 相 邻 模块 时 ， 其 浓度 下 降 为 其 原来 80% 的 水 平 。 

为 了 评估 基于 GRN 的 控制 器 对 于 形态 形成 层 的 性 能 ， 我 们 首先 可 以 使 
用 如 表 1 所 示 的 查 表 法 ,来 预定 义 一 个 固定 的 目标 形态 。 基 于 这 种 预定 义 
的 目标 形态 ，Cross-Cube 机 器 人 的 模块 需要 使 用 基于 GRN 的 层 2 控制 器 自 
动 配置 它们 自身 以 形成 目标 形态 ， 实 验 中 这 种 形态 成 形 过 程 的 一 组 快照 图 
在 图 4 中 给 出 。 从 图 4 中 我 们 可 以 看 出 ，Cross-Cube 机 器 人 能 够 使 用 所 提 
出 的 基于 GRN 的 控制 器 ， 通 过 自重 构 来 自动 形成 一 个 给 定 的 目标 形态 。 


图 4 图 (a) ~ 图 (d) 为 Cross-Cube RM 机 器 人 使 用 混合 分 层 模 型 从 矩形 形态 到 汽 
车 形态 的 自主 重 构 


为 了 评估 基于 GRN 的 层 2 控制 器 的 自修 复 性 能 ， 这 里 进行 了 男 一 个 实 
验 。 首 先 ， 为 机 器 人 预定 义 一 个 目标 形态 (这 里 为 汽车 形态 ) 的 查找 列 
表 。 当 汽车 在 运动 时 ,“ 爆 炸 ” 发 生 并 将 一 些 功能 模块 吹 掉 ， 然 后 有 备用 
模块 移动 而 来 填充 损坏 的 模块 。 图 5 给 出 在 Cross-Cube 使 用 所 提出 的 分 层 
框架 的 自修 复 过 程 的 快照 图 。 这 一 实验 证 实 了 所 提出 的 方法 对 于 存在 一 些 
损坏 模块 的 模块 化 机 器 人 自修 复 的 有 效 性 。 

为 了 验证 以 规则 为 基础 的 控制 器 对 于 形态 生成 的 有 效 性 和 稳健 性 ， 使 
用 所 提出 的 混合 分 层 模 型 自动 构建 一 个 自 适应 汽车 形态 。 在 形态 生成 过 程 
中 , 正 的 成 形 素 值 设置 为 10， 负 的 成 形 素 值 设置 为 -10。 如 图 6 的 一 组 快 
照 图 给 出 了 汽车 形态 对 环境 变化 的 适应 性 调整 过 程 。 首 先 ， 形 态 形 成 控制 
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(D 


图 5 使 用 基于 GRN 控制 器 的 Cross-Cube 机 器 人 自修 复 过 程 的 一 组 快照 图 。 图 (a) 
为 汽车 形态 形成 ; 图 (b) 为 汽车 模型 向 前 运动 ; 图 (c) 为 爆炸 发 生 时 一 些 模块 被 吹 
掉 ; 图 (d) 为 损害 的 部 分 被 备用 模块 填充 ; 图 (e) 为 汽车 被 修复 ; 图 (f) 为 修复 
完成 ， 汽 车 继续 运动 


器 使 用 以 规则 为 基础 的 方法 ， 根 据 形态 需要 穿 过 的 路 径 的 宽度 产生 一 个 汽 
车 形态 。 当 汽车 向 前 移动 时 ， 它 会 探测 到 一 个 更 罕 的 路 径 ， 从 而 产生 一 个 
能 够 适应 该 较 窗 路 径 的 新 的 汽车 形态 。 然 后 在 机 器 人 的 前 端 探测 到 人 台阶， 
则 接着 动态 地 生成 新 的 目标 形态 以 使 机 器 人 能 够 攀 怜 台阶 。 最 后 ， 在 完成 
攀 息 后 ， 会 再 次 生成 新 的 汽车 形态 来 继续 其 运动 任务 。 在 该 过 程 中 ， 形 态 
形成 层 的 基于 GRN 的 控制 器 会 自动 重 构 模块 来 形成 新 的 目标 形态 。 


4.2.4 中间 总 结 


在 该 用 于 Cross-Cube RM 机 器 人 自重 构 的 混合 分 层 模 型 中 ,， 层 工控 制 
天 在 查找 列表 中 定义 了 模块 化 机 器 人 的 目标 形态 ， 并 使 用 基于 规则 的 方法 
调整 目标 形态 ;而 层 2 控制 器 自动 组 织 模块 来 实现 目标 形态 。 这 种 混合 分 
层 模型 的 主要 局 限 性 在 于 ， 必 须 在 查找 列表 中 预先 定义 目标 形态 ， 而 第 一 
层 的 当前 设计 方法 是 一 种 启发 式 的 以 规则 为 基础 的 方法 ， 它 只 能 生成 一 些 
简单 的 形态 ， 很 难 针对 动态 环境 生成 多 种 不 同 的 形态 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
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我 们 在 文献 [17] 中 提出 了 一 种 新 的 分 层 机 械 化 学 模型 ， 将 在 下 面 讨论 。 
i I [a le en 


图 6 图 (a) ~ 图 (h) 为 展示 运动 和 攀 疏 过 程 中 一 系列 重 构 过 程 的 一 组 快照 图 。 机 器 
人 首先 调整 其 宽度 以 适应 较 罕 的 路 径 ， 然 后 改变 其 构 型 以 便 攀 疏 台 阶 ， 最 后 再 次 重 构 
为 汽车 形态 向 前 运动 


4.3 分 层 形态 模型 


4.3.1 层 工 控制 器 : 一 种 机 械 化 学 模型 


多 细胞 系统 的 形态 形成 提供 了 一 个 很 好 的 例子 。 其 中 ， 通 过 细胞 - AH 
胞 和 细胞 - 环境 的 相互 作用 实现 了 上 自 组 织 形态 形成 。 细 胞 的 环境 是 一 个 组 
成 细胞 外 基质 (ECM) 的 非 生命 物 质 的 复杂 混合 物 ”” 。 在 生物 系统 中 ， 
ECM 为 动物 组 织 的 细胞 外 的 部 分 ， 动 物 组 织 由 细胞 分 泌 ， 并 为 细胞 提供 结 
构 支 撑 。 同 时 ，ECM 的 形状 同样 会 由 于 ECM 和 细胞 间 的 相互 作用 受到 细 
胞 行为 的 影响 ， 细 胞 和 ECM 间 的 相互 作用 动力 学 能 够 由 Murray 等 人 pe 
出 的 形态 形成 的 机 械 化 学 模型 描述 。 在 该 模型 中 ， 形 态 形成 和 形态 发 生 的 
同步 发 育 是 一 个 财 环 系统 ， 其 中 的 细胞 外 基质 (ECM) 可 以 看 作 是 环境 约 
束 ， 所 以 非常 适合 在 一 个 分 层 形态 模型 中 构建 层 1。 因 此 ， 我 们 开发 了 一 
种 基于 虚拟 细胞 (v — 细胞 ) 的 方法 来 将 连续 的 生物 系统 转化 为 离散 的 机 
艇 人 系统 。 这 种 方法 的 基本 假设 列举 如 下 : 

e 该 模型 中 有 三 种 基本 的 组 成 部 分 : v -细胞 、ECM 和 环境 (包括 任 
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务 需 求 和 局 部 环境 约束 ) 。 在 开始 时 ， 大 量 预 定义 的 v- 细胞 开始 从 一 个 固 
定 的 网 格 增生 。v - 细胞 能 够 增生 ， 与 其 他 v — 细胞 相互 作用 ， 并 能 够 扩散 
至 3D 空间 中 。ECM 和 环境 为 v -细胞 的 行为 提供 约束 。 

© 每 一 个 离散 的 网 格 都 能 够 包含 v -细胞 。v — 细胞 只 能 移动 至 那些 被 
模块 占据 的 网 格 ， 或 者 是 与 模块 最 邻近 的 空 网 格 。 在 这 些 规则 的 限制 下 ， 
v 一 细胞 将 不 会 移动 至 那些 被 障碍 物 占据 的 网 格 或 者 与 机 器 人 系统 不 相连 
的 网 格 。 

。 每 一 个 网 格 与 一 个 ECM 值 有 关 ，ECM 值 由 最 邻近 网 格 上 v -细胞 
的 密度 决定 。 如 果 由 不 同 网 格 上 的 v- 细胞 在 同一 网 格 上 产生 了 不 止 一 个 
ECM 值 ， 那 么 最 终 的 ECM 值 为 所 产生 的 所 有 ECM 值 的 和 。 

基于 上 述 假设 ,我 们 为 模块 化 机 器 人 的 自 组 织 开 发 了 一 种 新 的 机 械 化 
学 模型 。 如 图 7 Bras, v -细胞 (红色 的 点 ) 能 够 在 模块 化 机 器 人 的 模块 
内 和 它们 临近 的 离散 网 格 内 自由 移动 ， 而 ECM 和 任务 需求 能 够 对 v -细胞 
的 行为 产生 环境 约束 和 任务 约束 。 


= 


^u OME 
任务 目标 : À : 细胞 -环境 相互 作用 


; 相 邻 位 置 esl 模块  。 虚拟 细胞 C 细胞 间 相互 作用 
图 7 宏观 层面 上 基于 虚拟 细胞 的 机 械 化 学 模型 ( 见 书 后 p. 17 彩 图 7) 
一 个 网 格 中 v -细胞 的 密度 和 ECM 值 可 以 定义 为 : 


dn, x Pi rec 
PAL D RR a E F e (6) 
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其 中 必 和 p; 分 别 表示 网 格 i 中 v — 细胞 的 密度 ECM 值 。 式 (6) 的 第 一 项 
表示 vv 一 细胞 的 增生 速率 ， 其 中 N 为 预定 义 的 网 格 中 所 能 容纳 的 v - 细胞 的 
最 大 数量 ，(r N) 为 网 格 中 v- 细胞 的 线性 增生 速率 的 最 大 值 。 当 v- 细 
胞 的 局 部 密度 较 低 时 ， 其 增生 速率 将 会 加 速 ;而 当 该 v - 细胞 密度 接近 N 
时 ， 其 增生 速率 则 会 降低 。 

K, - M, 表示 v - 细胞 的 随机 分 散 ， 它 依赖 于 网 格 i 的 分 散 控 制 矢量 K, 
和 一 个 密度 梯度 矢量 M;。 由 于 v - 细胞 只 被 允许 移动 至 它们 最 接近 的 网 
格 ， 所 以 v- 细 胞 最 多 可 移动 至 6 个 方向 : LE, mR. IZ, Ip. gn 
前 和 向 后 。 分 散 控制 矢量 K 定义 为 K = CRI, Rem, RS k, k, 
kred] ， 其 中 K, 的 每 一 个 元 素 表 示 每 一 个 方向 上 的 分 散 速率 。 较 高 的 分 
散 速 率 意味 着 v- 细胞 在 该 方向 上 更 快 地 分 散 。 

式 (6) 中 的 第 三 项 描述 在 同一 网 格 上 ECM 值 如 何 降低 v — 细胞 的 密 
Eo Dn 表示 网 格 i 从 所 有 相 邻 网 格 接 收 的 v - 细胞 的 总 密度 ，r，d 和 a 
为 预定 义 的 常数 。 

X (7) 描述 了 ECM 值 的 动力 学 。 式 (7) 的 第 一 项 描述 了 局 部 v- 细 
胞 的 密度 如 何 抑制 ECM fü, v -细胞 的 密度 越 大 ，ECM 值 减 小 的 就 越 多 。 
式 (7) 的 第 二 项 表示 在 网 格 i 上 如 何 根据 相 邻 网 格 上 v - 细胞 密度 的 和 生 
成 ECM 值 的 过 程 。f;(n) 为 在 网 格 i 上 由 网 格 j 产生 的 ECM 值 ， 其 中 必 为 
lé; 上 v- 细 胞 的 密度 。 

fi(n) 的 详细 规则 取决 于 目标 形态 ， 这 里 我 们 使 用 一 个 类 似 汽车 的 形 
态 作 为 例子 来 解释 如 何 定 义 f;(n)， 这 一 定义 将 在 下 面 的 实验 案例 研究 1 
中 应 用 。 我 们 首先 为 类 汽车 形态 提出 如 下 设计 准则 : 

(1) 汽车 形态 的 机 壳 通 常设 计 为 一 个 矩形 ， 汽 车 的 总 宽 表 示 为 W = 
Xmas Emin + 1 ， 其 中 x, 和 ,i 为 汽车 形态 的 最 左 端 和 最 右 端 位 置 。 

(2) 在 机 壳 的 左边 界 和 右边 界 处 需要 设置 车 轮 模 块 ， 但 不 能 非常 接 
近 ， 否 则 它们 不 能 自由 地 旋转 。 

(3) mpm De HEX. EG. E EUG TEL 
余 时 ， 顶 层 才 会 被 填充 。 

为 了 使 用 机 械 化 学 模型 优化 化 学 形态 形成 ， 使 用 协 方差 矩阵 自 适 应 进 
化 策略 (CMA - ES) 5 来 调整 模型 中 的 广 (m ) 参 数 。CMA -ES 是 一 种 随机 
的 迭代 优化 方法 ， 属 于 进化 算法 的 一 种 。 例 如 : 在 类 汽车 形态 中 ， 要 调整 
的 参数 有 : 汽车 的 宽度 W H ECM,,。 根 据 不 同 的 目标 形态 来 应 用 不 同 的 
f; (nj), HELA, CMA -ES 可 调整 不 同 的 参数 。 
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最 后 的 目标 形态 由 每 一 个 网 格 中 的 成 形 素 值 确定 。v - 细胞 趋向 于 流 
向 具有 较 低 ECM 值 的 网 格 ， 因 此 ， 网 格 上 的 成 形 素 值 mp, 可 定义 为 每 一 
个 网 格 上 v- 细胞 的 密度 和 ECM 值 的 差 mp, 2n; -p; -z;, FE z 为 一 个 国 
fE, FH (n;-p;) 决定 。 因 此 ， 所 有 的 具有 正成 形 素 值 的 网 格 都 属于 目标 
形态 ， 而 其 他 的 网 格 则 具有 负 的 成 形 素 值 。 网 格 上 较 高 的 成 形 素 值 意味 着 
该 网 格 在 被 模块 填充 时 具有 和 较 高 的 优先 级 。 当 具有 正成 形 素 值 的 网 格 的 数 
量 达 到 可 用 机 器 人 模块 的 数量 时 ， 机 械 化 学 过 程 终止。 

v -细胞 和 ECM 都 是 虚拟 物体 ， 在 物理 上 它们 并 不 存在 ， 它 们 用 存储 
在 每 一 个 模块 内 存 中 的 变量 表示 ， 并 能 够 通过 扩散 在 相 邻 模块 之 间 交 换 。 
对 于 那些 由 模块 占据 的 网 格 ，v -细胞 的 密度 和 ECM 值 由 主 模块 来 估计 。 而 
对 于 那些 没有 模块 存在 的 空 网 格 ，v — 细胞 的 密度 和 ECM 值 通过 相 邻 模块 以 
分 布 式 方式 来 维持 。 值 得 注意 的 是 ， 这 里 只 考虑 那些 与 模块 紧邻 的 空 网 格 。 


4.3.2 层 2 控 制 器 : 一 种 基于 GRN 的 模型 


如 上 所 述 ，RM 机 器 人 的 目标 形态 由 与 目标 形态 中 网 格 相关 的 成 形 素 
值 定 义 。 为 了 将 模块 置 于 具有 正成 形 素 值 的 网 格 中 ， 并 保持 那些 具有 负 成 
形 素 值 的 网 格 为 空 ， 必 须要 建立 局 部 坐标 系 ， 这 可 以 通过 将 任意 一 个 模块 
设置 为 坐标 系 的 原点 来 实现 ”。 这 样 ， 所 有 其 他 模块 便 都 能 够 通过 本 地 通 
信和 来 确定 其 相对 于 原点 处 模块 的 位 置 。 在 相对 位 置 和 目标 形态 中 网 格 的 成 
形 素 值 的 帮助 下 ， 每 一 个 模块 能 够 决定 : 

(1) 是 否 要 产生 吸引 蛋白 以 吸引 其 他 模块 来 填充 其 临近 网 格 。 

(2) 是 否 要 产生 排斥 蛋白 来 去 掉 临 近 模 块 。 

(3) 模块 是 否 要 对 其 他 模块 发 出 的 吸引 和 排斥 请 求 做 出 响应 。 所 以 ， 模 
块 化 机 器 人 的 重 构 是 通过 改变 单个 模块 的 状态 来 控制 的 。 层 2 控制 器 的 基本 
模型 类 似 于 我 们 之 前 讨论 的 混合 控制 器 中 使 用 的 模型 ， 所 以 跳 过 这 一 部 分 。 


4.3.3 实验 结果 


为 了 评估 所 提出 的 分 层 形态 模型 对 于 Cross-Cube RM 机 器 人 自重 构 的 
效率 和 稳健 性 ， 我 们 在 与 前 述 相同 的 机 器 人 模拟 器 上 进行 了 几 种 情况 下 的 
研究 。 在 下 面 的 实验 中 ， 分 层 模 型 的 系统 参数 设置 如 下 ， 层 2 中 GRN 模型 
的 参数 为 : k, =0.7, k, 21, k, 1, k 20.5, k=2, G= -1, G= 
1, Gp ,= -2. 层 1 中 模型 的 参数 为 : r =0.005, N=200, d=1, a= 
0.05, b=20, e=1, IFE 3 种 研究 情况 ， 应 用 CMA - ES 方法 来 演变 机 
械 化 学 模型 中 的 形态 参数 ， 以 实现 最 优 的 形态 形成 。 
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首先 ， 在 一 个 开放 空间 中 使 用 所 提出 的 分 层 形态 模型 生成 汽车 形态 。 
flc;) 中 的 参数 定义 如 下 : xu =O, Xan =4， ECM,, 2100, ECM wee =n x 100, 
其 中 为 在 输入 位 置 处 v — ZR] RE. WIA Z 为 170。 机 器 人 分 
布 在 一 个 4 m x6 m 的 和 矩形 区 域内 。 由 于 在 一 个 开放 空间 中 没有 环境 约束 ， 
所 以 将 会 产生 一 单 层 汽车 形态 ， 它 与 类 汽车 形态 设计 的 准则 相 匹 配 。 由 左 
侧 和 右 侧 边界 的 v — 细胞 生成 的 ECM 值 能 够 被 用 来 生成 车 轮 ， 而 由 一 个 车 
轮 产 生 的 ECM 值 会 减 慢 v — 细胞 至 车 轮 的 临近 网 格 的 扩散 ， 从 而 使 得 两 个 
车 轮 模块 不 会 非常 接近 ， 所 以 车 轮 可 以 自由 旋转 。 这 一 实验 的 一 组 快照 
图 ， 如 图 8 所 示 。 


图 8 图 (a) ~ (h) 为 在 开放 空间 中 模块 化 机 器 人 的 汽车 形态 生成 的 一 组 快照 ( 见 
BJS p. 18 彩 图 8) 


第 二 种 研究 情况 是 证 实 分 层 形 态 模 型 能 否 自 重 构 Cross-Cube RM 机 器 
人 使 其 适应 环境 变化 。 更 具体 地 来 说 ， 我 们 想 要 表明 Cross-Cube RM 机 器 
人 能 够 通过 自动 改变 其 形态 来 攀 疏 台 阶 。 机 器 人 的 起 始 网 格 初始 化 为 
4 000 个 v- 细胞 ， 且 机 器 人 分 布 在 一 个 3 m x3 m 的 方形 区 域内 。 首 先 ， 
为 了 触发 机 器 人 回 前 移动 , 在 v -细胞 上 施加 一 向 前 的 “ 力 ”。 而 为 了 更 新 
每 一 个 网 格 中 v - 细胞 的 密度 ， 该 向 前 的 “ 力 ” 可 以 从 式 (6) 中 的 
iar 得到。 其 次 ， 我 们 需要 为 攀 候 形态 定义 (nm)。 由 于 我 们 想 要 形态 


能 够 向 前 移动 并 能 够 攀 息 台阶 ， 所 以 v — 细胞 的 扩散 方向 应 当 是 向 前 和 向 
上 的 ， 而 且 要 同时 保持 当前 形态 的 宽度 。 所 以 ， 如 果 网 格 / 位 于 形态 的 最 
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左 端 和 最 右 端 位 置 , f; (nm) 2100 + n;， 其 中 i 为 j 的 左 侧 或 右 侧 网 格 。 青 
次 ， 由 于 机 器 人 必须 爬 武 台 阶 ，v - 细胞 的 上 移 运 动 应 当 鼓 励 ， 而 下 移 运 
动 应 当 限 制 。 所 以 将 分 散 控制 矢量 定义 为 : 各 T1, EP" =O, k" =0.5, 
ji" 20,8, E" =0.7,, KP" 20:1, 

图 9 中 给 出 了 一 组 表示 汽车 形态 对 环境 变化 的 适应 性 的 快照 图 。 其 中 
黑色 立方 体 为 “不 稳定 ”的 模块 。 当 在 机 器 人 前 探测 到 环境 中 的 台阶 时 ， 
新 的 目标 形态 就 会 自动 形成 以 使 机 器 人 能 够 攀 爬 台阶 。v - 细胞 首先 使 用 
层 1 控制 器 流向 中 间 网 格 《还 没有 到 达 目标 网 格 ) ， 模块 然后 在 层 2 模块 
的 控制 下 移动 至 某 些 位 置 。 "s 萌发 生 直 到 目标 形态 最 终 实 现 ， 
或 者 直到 机 器 人 成 功 候 越 台 


— er ae m a 


PW. a 


图 9 图 (a) ~ 图 (h) AEA ERA Dp ER np f FH Eh B 4 EBORE E Ba PY 
快照 ( 见 书 后 p. 18 彩 图 9) 


第 三 种 研究 情况 是 使 Cross-Cube RM 机 器 人 穿 过 一 个 环境 。 为 了 优化 
一 个 运动 任务 中 模块 化 机 器 人 的 形态 设计 ， 应 用 CMA-ES 演化 f; Ca) 的 
形态 参数 ， 其 中 包括 机 器 人 的 宽度 W A ECM,,。 这 里 对 于 一 种 运动 形态 ， 
将 CMA-ES 方法 的 适应 度 函 数 定义 为 某 一 时 间 段 内 的 穿越 距离 ， 在 某 一 时 
间 段 内 机 器 人 能 够 穿越 的 距离 越 长 ， 当 前 形态 对 于 该 任务 的 适应 度 就 越 
高 。 令 和 =20, 人 =5，o =50。 最 优 演化 的 类 汽车 形态 的 参数 为 : W=3, 
ECM,, =201。 图 10 给 出 一 组 Cross-Cube RM 机 器 人 对 于 变化 环境 自 适 应 过 
程 的 快照 图 ， 其 中 当 探测 到 一 个 更 罕 的 通道 时 ， 机 器 人 动态 地 改变 其 形态 。 
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图 10 图 (a) ~ 图 (h) 为 展示 机 器 人 在 变化 的 环境 中 运动 时 的 一 系列 自重 构 过 程 的 
-组 快照 图 。 其 中 机 器 人 调整 其 宽度 以 适应 较 罕 的 路 径 〈 见 书后 p. 19 彩 图 10) 


4.3.4 中 间 总 结 


Cross-Cube 机 器 人 能 够 提供 非常 灵活 的 构 型 ， 然 而 ，Cross-Cube 机 器 
人 的 机 械 和 电子 设计 相对 复杂 ， 很 难 用 来 搭建 物理 原型 。 为 了 减 小 Cross- 
Cube 机 器 人 的 设计 复杂 性 ， 并 同时 保持 足够 好 的 灵活 性 和 单个 模块 的 个 体 
机 动 性 ， 最 近 我 们 改进 了 Cross-Cube 机 器 人 的 机 械 和 电子 设计 ， 提 出 了 一 
种 新 的 RM 机 器 人 ， 称 为 Cross-Ball ”， 而 且 同 样 为 Cross-Ball RM 机 器 人 
的 自重 构 开 发 了 相应 的 分 层 形态 模型 ， 这 将 在 下 面 讨 论 。 


5 Cross-Ball RM 机 器 人 的 自重 构 


5.1 Cross-Ball 模块 的 硬件 设计 

所 提出 的 Cross-Ball 模块 如 图 11 所 示 ， 它 是 一 个 直径 为 3 in® 的 球体 。 
模块 设计 为 球形 ， 一 方面 使 得 具有 较 好 的 个 体 机 动 性 ， 另 一 方面 在 自重 构 
过 程 具 有 更 高 的 空间 效率 。 该 Cross-Ball 模块 具有 三 个 主要 组 成 部 分 : 一 


(D 1 in=2.54 cm 
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个 位 于 中 间 的 臂 系 统 和 两 个 位 于 两 侧 的 半球 。 两 个 半球 能 够 根据 臂 系统 进 
行 旋转 。 在 六 个 正 交 方向 上 安装 有 六 个 无 性 连接 机 构 ， 其 详细 说 明 将 在 后 
面 给 出 。 关 于 Cross-Ball 的 机 械 设 计 和 运动 能 力 ， 详 见 文献 [18]. 
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图 11 图 (a) 为 所 提出 的 Cross-Ball 模块 。 灰 色 部 分 为 旋转 臂 系 统 ， 它 具有 主 
辟 和 两 个 扣 。 在 模块 的 两 侧 还 有 两 个 侧 扣 ; 图 (b) 为 拥有 伸 长 轮子 的 半 个 模块 


由 于 使 用 了 旋转 臂 和 侧 扣 ， 模 块 能 够 进行 三 种 类 型 的 自重 构 运 动 : JE 
转运 动 、 平 行 运动 和 对 角 线 运动 。 在 本 文 下 面 的 部 分 中 ,我 们 将 主要 旋转 
臂 称 为 “ 线 ”， 这 种 线 具 有 三 种 姿态 : 分 别 垂直 于 x,y 和 z 轴 。 

在 旋转 运动 中 ， 模 块 能 够 将 其 臂 与 相 邻 模块 的 侧 扣 或 臂 相连 ， 然 后 断 
开 所 有 的 静态 连接 并 旋转 主 臂 扣 。 用 这 种 方法 ， 整 个 机 体 就 会 旋转 ， 因 为 
模块 另 一 侧 的 臂 由 相 邻 的 模块 固定 。 对 于 平行 运动 ， 模 块 移 动 至 其 中 一 个 
相 邻 位 置 ， 如 图 12 (a) 和 图 12 (b) 所 示 。 在 这 种 运动 中 ， 除 移动 的 模 
块 外 ， 还 有 其 他 两 个 模块 包含 在 内 ， 将 它们 称 为 支撑 模块 。 对 角 线 移动 意 
味 着 模块 移动 至 其 对 角 线 方向 上 的 相 邻 位 置 上 ， 如 图 12 (e) 和 图 12 (d) 
所 示 。 


图 12 图 (a) 为 平行 运动 之 前 的 状态 ; 图 (b) 为 平行 运动 之 后 的 状态 ; 图 (c) 为 对 角 
线 运动 之 前 的 状态 ， 目 标 模块 依靠 底部 模块 的 臂 旋转 ; 图 (d) 为 对 角 线 运动 之 后 的 状态 
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基于 前 面 的 讨论 ， 如 果 给 定 合 适 的 支撑 模块 ，Cross-Ball 模块 能 够 沿 任 
何 轴 线 旋转 ， 移 动 至 其 平行 位 置 或 移动 至 其 对 角 线 位 置 。Cross-Ball 模块 的 
自由 度 (DOF) 为 6， 由 于 是 静态 连接 ， 所 以 模块 连接 器 的 维度 也 为 6。 当 
有 模块 位 于 球体 内 时 ， 模 块 能 够 占据 的 立方 体 空间 的 数量 为 1， 因 为 它 只 
能 占据 一 个 立方 体 空 间 。 通 常 ，Cross-Ball 能 够 提供 与 Cross-Cube 可 比 的 重 
WEA, 但 它 显著 减 小 了 设计 的 复杂 性 。 


5.2 自重 构 的 分 层 形态 模型 


与 Cross-Cube RM 机 器 人 相 类 似 ， 我 们 对 Cross-Ball RM 机 器 人 也 提出 
了 一 种 分 散 的 分 层 形态 模型 ， 但 Cross-Ball 机 器 人 的 分 层 模 型 具有 三 层 而 
不 是 两 层 。 层 1 控制 器 是 一 个 基于 构 型 发 生 器 的 形态 形成 器 ， 它 根据 当前 
任务 的 全 局 目标 和 模块 的 传感器 反馈 ， 负 责 产生 合适 的 目标 构 型 。 层 2 控 
制 咒 是 一 个 基于 GRN 的 自重 构 规 划 顺 ， 它 为 单个 模块 汇聚 至 目标 构 型 产生 
运动 决策 。 对 于 Cross-Ball 机 器 人 ， 由 于 其 模块 运动 的 物理 约束 ， 还 需要 
层 3 控制 器 ， 它 负责 模块 运动 控制 。 

层 1 和 层 2 控制 器 是 通用 的 ， 在 理论 上 它们 可 用 于 任何 RM 机 器 人 ， 
所 以 , 文献 [17] 中 为 Cross-Cube RM 机 器 人 提出 的 层 1 控制 器 和 基于 
GRN 模块 的 层 2 控制 器 可 直接 应 用 于 Cross-Ball RM 机 器 人 的 机 械 化 学 模 
型 。 这 里 我 们 只 关注 Cross-Cube RM 机 器 人 的 层 3 控制 器 。 


5.3 层 3 控制 器 : 运动 控制 器 


对 于 Cross-Ball 模块 ， 线 的 配置 对 于 执行 旋转 、 平 行 运动 和 对 角 线 运 
动 非 常 重 要 。 在 模块 的 重 构 过 程 中 ， 它 们 的 相对 位 置 同样 相应 地 变化 ， 这 
会 导致 接 下 来 的 运动 由 于 缺少 合适 的 支撑 模块 而 不 能 被 执行 。 由 于 模块 的 
运动 约束 ， 很 难为 一 个 RM 机 器 人 开发 一 种 全 面 的 自重 构 运 动 控制 器 。 因 
此 ， 在 一 些 RM 机 器 人 中 引入 了 基于 元 模块 的 方法 。 在 该 方法 中 ， 由 
几 个 SR 模块 将 一 个 元 模块 编 人 其 中 ， 使 得 这 种 模块 比 单个 模块 具有 更 少 
的 运动 约束 。 同 时 ， 元 模块 还 增 大 了 RM 机 器 人 的 颗粒 度 。 然 而 ， 为 了 最 
小 化 系统 的 颗粒 度 并 更 好 地 集成 层 1 和 层 2 控制 器 ， 我 们 为 层 3 控制 器 提 
出 了 一 种 基于 骨架 的 算法 来 解决 机 械 约束 。 首 先 ， 如 果 有 3 个 相 邻 模块 能 
够 由 模块 S 编 入 一 个 元 模块 ， 我们 就 定义 模块 S 为 一 个 骨架 模块 。 骨 架 模 
H S 能够 自由 地 配置 其 自身 的 线 并 支撑 其 他 模块 的 运动 。 图 13 给 出 了 元 模 
块 的 一 个 例子 。 
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图 13  Cross-Cube RM 机 器 人 的 一 种 元 模块 。 图 (a) 中 ， 右 上 侧 模块 将 其 主 臂 与 
其 左 侧 的 模块 连接 ， 并 将 所 有 静态 连接 断 开 ， 且 旋转 其 主 臂 扣 来 改变 线 的 姿态 ; 
图 (b) 中 ,重新 开启 静态 连接 以 完成 线 姿态 的 调整 ; 图 (e) 中 ,模块 将 其 主 臂 
与 下 面 的 模块 连接 ， 断 开 静 态 连 接 ， 并 旋转 主 臂 扣 改 变 其 线 姿态 ; 图 (d) m, 
重新 开启 静态 连接 以 实现 线 的 调整 。 所 有 的 过 程 都 可 逆 ， 从 而 使 元 模块 能 够 自由 
地 调整 线 的 姿态 


层 3 控制 器 的 基本 思想 是 评估 由 层 2 控制 器 生成 的 自重 构 计划 ， 并 在 
自重 构 过 程 中 最 大 化 骨架 模块 的 比例 。 评 价 标准 包括 : A. 如 果 在 当前 时 刻 
存在 非 骨 架 的 “不 稳定 ”模块 ， 骨 哥 模块 将 不 会 运动 ; B. 如 果 没 有 非 骨 
架 模 块 ， 则 只 有 那些 具有 最 少 相 邻 模 块 的 骨架 模块 运动 ; C. 对 于 那些 非 骨 
架 模 块 和 那些 将 要 通过 失去 相 邻 模块 而 转变 为 非 骨 架 模块 的 模块 ， 按 照 优 
先 级 ， 它 们 将 一 一 他 将 其 线 与 骨架 模块 连接 ; O 将 其 线 与 非 骨架 模块 的 
线 连接 ; © 将 其 线 与 非 骨 架 模 块 连接 。 那 些 满足 所 有 这 些 规则 的 运动 将 
被 执行 ， a 它们 将 被 忽略 。 如 图 14 为 层 3 控制 器 的 流程 图 。 

通过 引入 骨架 模块 并 使 得 模块 能 够 成 组 (骨架 模块 和 非 骨 架 模 块 ) T 
B Ea Woo 本 
运动 。 换 名 话说， 基于 骨架 的 层 3 控制 器 能 够 显著 地 减 小 模块 运动 规划 中 
搜索 过 程 的 复杂 性 。 从 系统 级 的 层面 看 ， 通 过 引入 层 3 控制 器 ， 层 1 和 层 
2 控制 器 都 能 够 很 好 地 与 Cross-Ball 定制 的 硬件 设计 和 相应 的 运动 能 力 进行 
集成 
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图 14 层 3 运动 控制 器 的 流程 


5.4 实验 结果 


为 了 证 实 使 用 三 层 形 态 控制 器 的 Cross-Ball RM 机 器 人 的 自重 构 ， 我 们 
进行 了 男 一 个 实验 ， 其 中 有 27 个 Cross-Ball 模块 能 够 自动 地 从 蛇 形 形态 转 
变 为 类 人 腿 的 形态 ， 这 种 重 构 过 程 的 一 些 快照 图 如 图 15 (a) ~ 图 15 (d) 


i T ucc 一 局 


| 


(a) (b) (c) (d) 


图 15 使 用 Cross-Ball 模块 和 所 提出 的 3 层 分 层 形态 框架 的 一 一 图 (a) ~ 图 (d) 为 
从 蛇 形 形 态 到 类 人 腿 形 态 自重 构 的 快照 图 ; 图 Ce) ~ 图 〈f) 为 从 类 人 腿 形态 到 类 汽 
车 的 4 腿 形态 自重 构 的 快照 图 ( 见 书 后 p. 19 彩 图 15) 
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所 示 。 起 初 ， 将 类 人 腿 形 态 中 的 空间 立方 体 在 层 1 控制 器 中 设置 为 非 ECM 
立方 体 ; 然后 将 非 ECM 立方 体 中 的 所 有 模块 初始 化 为 500 个 v — 细胞， 如 
图 15 (a) 所 示 ， 深 色 的 模块 比 那 些 浅 色 的 模块 具有 更 多 数量 的 v- 细胞 。 
当 系 统 启动 时 ，v — 细胞 扩散 至 非 ECM 立方 体 ， 从 而 使 更 多 的 空间 立方 体 
加 入 到 目标 形态 中 ， 如 图 15 (b) 所 示 。 在 图 IS (b) rp, 一些 模 块 被 更 
多 的 v -细胞 迁移 至 空间 立方 体内 ， 所 以 它们 的 颜色 变 得 更 深 。 最 后 ， 构 
建 类 人 腿 的 形态 ( 见 图 15 (c) 和 图 15 (d))。 接 下 来 ， 将 类 人 腿 的 形态 
重新 搭建 为 一 个 类 汽车 的 4 腿 形态 ， 该 类 汽车 形态 在 其 顶部 有 一 些 载 货 空 
间 ， 类 汽车 形态 中 位 于 其 腿 末 端的 模块 能 够 像 车 轮 一 样 旋转 ， 这 一 过 程 的 
一 些 快照 图 如 图 15 (e) ~ 图 15 (h) 所 示 。 从 图 15 中 我 们 可 以 看 出 ， 所 
提出 的 3 层 分 层 形态 框架 能 够 有 效 地 将 Cross-Ball RM 机 器 人 自重 构 为 多 种 
复杂 的 形态 。 


6 结论 


在 本 章 中 我 们 介绍 了 两 种 新 的 RM 机 器 人 : Cross-Cube 和 Cross-Ball 机 
aA; 并 受到 多 细胞 形态 形成 的 启发 ， 为 模块 化 机 器 人 的 自重 构 提 出 了 一 
种 分 层 形态 方法 。 这 一 分 层 结构 使 得 可 能 将 定义 目标 形态 的 控制 机 制 与 那 
些 实现 这 种 目标 形态 的 机 制 区 别 开 来 ， 这 与 生物 中 的 基因 调控 网 络 相 类 
似 。 作 为 对 环境 变化 的 响应 ， 层 1 能 够 定义 合适 的 目标 构 型 来 适应 新 的 环 
境 ， 以 此 为 基础 ， 层 2 为 模块 生成 自重 构 技 术 来 实现 期 望 的 形态 。 层 3 则 
依赖 于 模块 运动 的 物理 约束 ， 致 力 于 处 理 模块 移动 的 物理 约束 ， 从 而 最 终 
实现 目标 形态 。 换 言 之 ， 层 1 和 层 2 都 是 通用 的 ， 且 在 理论 上 能 够 应 用 于 
多 种 RM 机 器 人 ， 但 层 3 中 的 控制 器 在 硬件 上 是 特定 的 ， 不 同 的 模块 化 机 
器 人 需要 不 同 的 层 3 控制 器 。 对 于 具有 更 多 的 模块 运动 的 物理 约束 ， 层 3 
控制 器 也 会 变 得 更 加 复杂 。 

在 RM 机 器 人 以 规则 为 基础 的 模型 中 ， 需 要 预先 定义 启发 式 规则 来 预 
测 环境 中 所 有 可 能 的 情况 ， 这 在 动态 环境 中 是 不 可 能 的 ， 且 在 适应 多 种 环 
境 变 化 上 不 够 灵活 。 相 比 之 下 ， 分 层 形态 模型 能 够 根据 从 环境 中 得 到 的 传 
感 器 反馈 自动 地 自 组 织 模块 ， 并 能 够 调整 其 形态 以 适应 环境 变化 而 无 须 集 
中 控制 。 

Cross-Cube 模块 化 机 器 人 能 够 为 模块 运动 提供 高 度 的 灵活 性 而 没有 模 
块 运动 的 物理 约束 ， 所 以 ， 对 于 Cross-Cube RM 机 器 人 的 自重 构 只 需要 层 1 
和 层 2 控制 器 。 但 Cross-Cube 机 器 人 的 硬件 设计 较为 复杂 ， 很 难 由 物理 样 
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机 来 执行 。 通 过 减 小 Cross-Cube PLA A MW iit SARE, 我们 提出 了 一 种 
Cross-Ball RM 机 器 人 ， 它 比 Cross-Cube 机 器 人 具有 更 简单 的 硬件 设计 ,但 
能 够 为 模块 运动 提供 足够 的 灵活 性 。 为 了 处 理 Cross-Ball 模块 中 模块 运动 
的 物理 约束 ， 增 加 了 层 3 控制 器 。 此 外 ，Cross-Ball 模块 的 独立 运动 能 力 不 
仅 能 够 为 自重 构 提 供 更 多 的 灵活 性 ， 还 为 其 提供 了 自然 集成 在 群 机 器 人 系 
统 中 的 巨大 潜力 ， 其 中 每 一 个 Cross-Ball 模块 既 可 用 于 RM 机 器 人 中 的 一 个 
模块 ， 也 可 以 在 群 机 器 人 系统 中 作为 一 个 单独 的 机 器 人 。 

当前 的 分 层 形 态 框架 中 仍然 存在 一 些 未 解决 的 问题 。 第 一 ， 需 要 将 层 
1 和 层 2 控制 器 简化 ， 以 改进 自重 构 的 整体 控制 效率 。 第 二 ， 尽 管 层 f 
制 器 以 一 种 分 散 的 方式 工作 ， 但 它 仍然 依赖 于 一 些 全 局 信息 (模块 需要 从 
其 他 模块 收集 位 置信 息 ) ， 当 模块 尺寸 增加 时 ， 这 会 增加 通信 和 计算 成 本 。 
第 三 ， 尽 管 当 前 设计 的 Cross-Ball HL ak A HE TE 97 46 89 i AE TE, 
但 我 们 仍然 需要 搭建 Cross-Ball HLA AT) FEFEBL, LUGE—2E US; uE RM 机 器 
人 的 设计 效率 ， 并 评估 为 其 提出 的 分 层 形 态 框架 。 在 未 来 的 工作 中 ， 我 们 
将 研究 这 些 问 题 。 
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摘要 : 人 类 认识 到 自 组装 技 术 是 一 种 制造 3D 微型 产品 的 强 有 力 的 方 
法 已 经 有 了 相当 长 的 一 段 时 间 。 在 本 文中 ， 我 们 研究 了 一 些 关于 实现 这 种 
小 尺寸 机 器 人 的 主要 问题 。 首 先 介 绍 了 自 组 装 的 概念 ， 并 介绍 了 一 些 由 自 
然 界 和 人 工 产 品 而 来 的 实例 。 其 后 研究 了 自 组 装 中 的 主要 问题 ， 它 们 可 以 
从 多 种 角度 上 进行 研究 ， 我 们 将 其 分 为 四 组 : (A) 装配 约束 问题 ; 
(B) 随机 运动 问题 ; (C) 物理 性 质 上 的 相互 作用 问题 ; (D) 工程 问题 。 
然后 我 们 使 用 自己 开发 的 平台 展示 了 一 种 分 异 效应 作为 分 布 式 方式 实现 自 
组 织 行为 的 例子 。 


1 自 组 装 


生物 系统 的 一 个 主要 特点 是 分 子 水 平 上 的 活动 是 以 分 散 的 方式 实现 
的 ， 即 没有 任何 中 央 控 制 。 这 种 现象 的 一 个 方面 就 是 自 组 装 ， 它 被 
Whitesides 等 人 定义 为 无 需 人 工 干预 时 从 部 件 到 形态 或 者 结构 的 自主 组 
277 (注意 自 组 装 的 概念 不 只 包括 分 散 功能 的 情况 ) 。 这 种 组 合 方法 在 制 
造 3D 微型 产品 上 具有 很 大 的 潜力 ， 其 中 拾取 与 放置 类 型 的 制作 方法 仍然 
是 主要 的 使 用 方法 。 


1.1 自然 界 中 的 自 组 装 
自 组 装 的 例子 在 自然 界 中 广泛 存在 一 一 雪花 ， 其 中 组 分 微粒 通过 吸引 
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或 排斥 相互 作用 力 形成 有 序 晶 格 ， 在 其 自发 结晶 过 程 中 应 用 了 自 组 装 。 雪 
花 的 常见 形状 为 六 角形 ， 但 其 形态 的 细节 则 依赖 于 环境 条 件 而 变化 ， 比 如 
湿度 或 温度 。 结 唱 过 程 起 始 于 一 个 “ 结 品 核 ”一 一 通常 是 空气 中 的 一 粒 尘 
埃 一 一 使 得 其 他 漂浮 的 微粒 能 够 与 种 子 连 接 。 微 粒 一 旦 与 结晶 体 进行 了 连 
接 ， 它 们 就 会 改变 其 自身 的 外 形 暴露 出 其 他 连接 位 置 ， 从 而 得 以 进一步 连 
接 微粒 。 换 名 话说， 将 连接 的 信息 传达 至 外 部 微粒 。 在 能 量 消耗 上 ， 该 系 
统 为 保守 系统 ， 也 就 是 说 ， 一 个 微粒 一 旦 连接 至 一 个 簇 并 改变 了 其 外 形 ， 
它 的 能 量 将 继续 维持 并 通过 氧 键 保持 其 外 形 ， 除 非 温度 升 高 和 键 被 打破 。 

最 近 ， 由 于 制造 小 尺寸 机 器 人 开始 成 为 一 个 限制 因素 ， 所 以 这 一 类 自 
组 装 开始 被 人 们 关注 。 研 究 人 员 认 为 ,将 自 组 装 作为 一 种 潜在 的 工具 来 实 
现 类 生命 机 器 〈 比 如 可 自修 复 机 器 ) 投向 实践 听 起 来 似乎 合理 。 然 而 ， 尽 
管 在 组 装 超 分 子 和 介 观 结构 时 具有 自然 的 效率 和 精度 ， 但 人 工 自 组 装 部 件 
的 绝 大 多 数 尝试 仍然 是 一 个 具有 挑战 性 的 任务 。 


1.2 从 自 组 装 块 到 自 组 装机 器 人 


半 个 世纪 以 前 ，Lionel 和 Roger Penrose 不 断 地 进行 了 人 工 自我 复制 的 
实验 ”， 他 们 提出 了 一 种 在 随机 环境 中 进行 自然 自我 复制 的 力学 模型 ， 随 
后 提出 了 关于 无 源 单元 聚 类 模式 的 猜测 ， 并 将 他 们 的 研究 集中 于 形状 在 模 
板 和 组 件 匹配 中 的 作用 ” ， 以 及 它们 的 时 间 演 化 o Whitesides 研究 组 也 
进行 了 一 系列 的 相关 研究 ， 包 括 : 分 子 模拟 化 学 的 位 置 坐标 ”7 、 电 路 
JESS, MARET, RH. mR ERE 、 转 子 旋 转 '"|。 
同样 地 ， 人 们 也 在 形体 学 上 投入 了 大 量 的 研究 努力 ”。 可 以 用 多 种 方式 形 
成 人 造化 学 制品 ， 比 如 聚合 物 和 二 聚 体 ， 不 过 这 要 依赖 于 文献 [8] 中 所 
证 实 的 系统 的 温度 。 文 献 [39] 中 展示 了 具有 多 种 尺寸 组 件 的 不 同 聚 合 模 
式 ; 文献 [34] 设计 了 一 种 智能 自 组 装 块 ， 它 能 够 由 单元 的 旋转 角度 表示 
多 个 状态 ， 该 系统 能 够 在 一 个 2D 平面 上 物理 地 进行 XOR 计算 。 

最 近 ， 人 们 对 根据 随机 自 组 装 实 现 自重 构 机 器 人 表现 出 越 来 越 大 的 兴 
BR. White 等 人 研究 了 两 种 系统 ， 在 这 两 种 系统 中 ， 将 那些 约束 了 优先 级 
的 模型 编码 人 程序 中 ,， 并 由 机 载 微 处 理 器 来 执行 该 程序 ， 这 样 就 可 以 很 容 
易 地 重 构 结 构 ” 。 这 些 模块 起 初 是 没有 动力 且 是 被 动 的 ， 但 一 旦 将 它们 与 
有 具有 动力 供应 的 种 子 模块 结合 时 ， 它 们 将 变 为 主动 模块 。Griffith 等 人 研究 
了 一 种 模板 复制 模块 的 系统 ” ， 他 们 使 用 同 种 类 型 的 模块 ， 这 些 模块 可 编 
程 且 能 够 存储 不 同 的 状态 。 该 系统 展示 了 五 个 模块 的 自我 复制 过 程 ， 每 一 
个 模块 执行 一 个 有 限 状 态 机 。Klavins 等 人 研究 设计 了 一 种 能 够 使 模块 组 装 
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为 期 望 产品 的 语法 ， 预 测 这 种 过 程 的 时 间 复 杂 性 ， 并 预测 (并 优化 ) 这 种 
过 程 的 产量 EAA. Ishiguro 等 人 则 研究 了 自然 的 自我 推进 机 制 '””。 在 
蚁 群 启发 机 器 人 学 中 ， 人 们 对 自 组 织 的 兴趣 受到 在 群落 中 观察 到 的 相同 现 
象 ， 尤其 是 由 Temnothorax 发 现 的 育雏 分 选 的 激励 ” 。Wilson A?" 建立 
了 一 种 算法 来 实现 两 种 颜色 的 环形 分 拣 ， 其 中 对 不 同 的 目标 类 型 使 用 了 差 
分 回 拉 距 离 。 通 过 区 分 三 种 类 型 的 冰球 ， 机 器 人 能 够 将 第 一 种 类 型 的 物体 
投 出 与 另 一 个 冰球 相 撞 ， 在 回 拉 一 小 段 距离 后 将 第 二 种 类 型 的 物体 投 出 ， 
其 后 回 拉 更 长 的 距离 后 将 第 三 种 类 型 的 冰球 投 出 。 


2 自 组 装 中 的 主要 问题 

本 节 中 我 们 概括 了 自 组 装 系 统 中 关于 缩放 行为 基本 原理 的 几 个 问题 。 
2.1 正 向 问题 和 反 向 问题 

在 自 组 装 中 ， 从 一 组 给 定 的 组 件 或 环境 中 得 到 最 终 的 构 型 称 为 正 向 问 
题 ” ( 见 图 1 (a)) (Tetris 被 称 为 NP-hard 问题 '"， 同 样 需要 提 及 的 是 ， 
自 组 装 中 的 一 些 情况 类 似 于 Knapsack 问题 ，Knapsack 问题 还 被 称 为 NP- 
complete 问题 )。 相 反 ， 为 目标 构 型 设计 组 件 的 问题 则 称 为 反 向 问题 ( 见 图 


| (b))。 在 这 种 “逆向 工程 ”过 程 中 ,设计 者 必须 从 最 终 的 结构 开始 将 
其 拆 解 ， 这 一 过 程 也 被 称 为 自 组 装 中 的 一 种 中 心 问 题 。 


44 
P SES — ? 
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(b) 


图 1 图 (a) 为 反 向 问题 图 (b) 为 正 向 问题 


正 向 和 反 向 问题 的 一 些 方面 表现 出 对 系统 长 度 尺度 的 强烈 依赖 性 。 预 
测 自 组 装 过 程 结果 的 必要 前 提 条 件 是 对 组 件 形态 学 的 详细 了 解 ， 组 件 越 大 
(这 里 不 仅 指 形状 ， 还 包括 其 他 形态 特征 ， 比 如 弹性 和 自由 度 ) ， 对 其 了 解 
也 就 越 容易 。 与 厘米 尺寸 的 组 件 相 比 ， 分 子 通 常 具有 较 多 的 自由 度 ， 所 以 
对 其 形态 和 组 件 间 的 相互 作用 通常 不 会 了 解 得 足够 精确 。 

从 工程 的 角度 或 者 更 高 层次 上 的 角度 看 ， 类 似 的 考虑 对 于 反 向 问题 同 
样 存 在 。 假 设想 要 为 物体 0 设计 一 个 自 组 装 过 程 ， 有 许多 种 可 能 性 来 将 大 
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的 0 分 割 为 组 件 一 一 0 越 小 ， 就 有 越 多 的 有 关 组 件 的 制作 约束 需要 考虑 : 
在 分 子 扩 度 上 ， 化 学 合成 对 能 够 实现 的 产物 具有 很 窗 的 限制 。 

如 图 2 所 示 ， 我 们 认识 到 ， 围 绕 自 组 装 有 三 个 主要 问题 : 即 (A) 组 
装 、(B) WHAM (C) 相互 作用 。 每 一 个 问题 的 解释 如 下 。 


(C) 


图 2 围绕 自 组 装 的 三 个 基本 问题 。(A) 组 装 问 题 ; (B) 动力 学 问题 ; (C) 相 
互 作用 问题 ( 见 书后 p. 20 彩 图 2) 


2.2 (A) 组 装 
第 一 个 问题 是 组 装 过 程 的 特点 。 
2.2.1 不 匹配 问题 (误差 ) 


在 自 组 装 中 ， 当 系统 通过 组 件 间 的 相互 作用 汇聚 至 一 个 局 部 能 量 最 低 
点 时 ,会 导致 组 装 误差 (或 者 错误 连接 )， 这 主要 是 由 于 键 合 部 位 较 低 的 
编码 精度 引起 的 〈 见 图 3)。 

解决 这 种 问题 主要 有 两 种 方法 : 在 调整 系统 激励 水 平时 增加 键 匹配 的 
编码 精度 ， 以 及 执行 组 件 的 内 部 状态 。 对 分 子 生 物 学 的 理解 提醒 我 们 ， 丰 
富 的 编码 能 力 对 于 达到 足够 的 键 亲和力 水 平 以 保持 分 子 键 的 连接 性 具有 重 
要 作用 ， 它 们 利用 非 共 价 键 〈 氢 键 、 离 子 键 和 范 德 华 吸 引力 ) 作为 相互 作 
用 力 ， 并 在 与 其 他 所 选择 的 分 子 对 接 时 以 某 种 方式 实现 某 种 惊人 的 特异 性 
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图 3 不 匹配 问题 (误差 ) 


(蛋白 质 在 机 体 周 围 分 配 结合 位 点 ， 以 及 改变 其 形态 来 露出 另 一 个 结合 位 
点 的 技巧 ， 提 醒 我 们 内 部 状态 的 重要 性 ， 这 使 得 组 件 具 有 不 同 的 特性 ) 。 

从 工程 的 角度 看 ， 不 匹配 问题 的 缩放 行为 具有 一 个 有 趣 的 特性 ， 反 向 
问题 的 相对 容易 性 使 人 们 能 够 在 厘米 尺度 上 构建 高 度 特异 且 严密 的 插头 - 
插座 型 连接 位 点 。 

男 一 方面 ,分 子 则 具有 较 好 的 柔性 (具有 许多 自由 度 )， 且 受到 热 运 
动 的 扰动 ， 能 够 以 快速 的 步伐 “尝试 ”它们 的 配置 空间 。 正 因为 如 此 ， 比 
如 使 两 个 互补 的 DNA 链 相互 接近 : 如 果 它 们 匹配 ， 它 们 最 终 将 键 合 在 一 
起 。 这 样 一 种 “快速 配置 尝试 ”在 大 于 分 子 尺度 上 是 不 可 能 实现 的 ， 其 中 
一 个 理由 是 ， 机 械 结构 会 磨损 ， 而 分 子 不 会 分子“ 关节 ”能 够 无 限 次 地 
进行 键 合 ( 直到 键 被 破坏 之 前 ， 在 各 方面 与 新 形成 的 键 一 样 好 用 ) 。 在 微 
米 至 毫米 尺度 上 ， 分子 键 (以 及 对 其 相应 的 认识 ) 已 经 不 再 强烈 ， 而 这 个 
尺度 上 的 机 械 插头 -插座 型 连接 机 构 仍 然 很 难 制造 。 

不 匹配 问题 是 自然 界 中 的 基本 问题 ，DNA 的 复制 过 程 受到 酶 的 自修 复 
功能 的 极 大 帮助 。 


2.2.2 拓扑 死路 问题 ( 空间 位 阻 ) 


当 组 件 以 一 种 不 希望 的 顺序 组 装 时 ， 这 种 问题 就 会 发 生 ， 由 于 受到 一 
些 早期 装配 组 件 的 阻碍 ， 使 得 该 问题 发 生 时 目标 结构 不 能 实现 ( 见 图 4)。 

为 了 在 那些 分 子 机 械 灵 活性 不 再 成 为 益处 的 尺度 上 解决 这 一 问题 ， 组 
件 应 当 反 映 其 相 邻 组 件 的 存在 一 一 比如 作为 一 种 内 部 状态 。 而 在 实际 中 ， 
内 部 状 体 可 表达 的 量 由 于 组 件 中 有 限 的 空间 而 受到 限制 ， 从 而 导致 被 其 他 
组 件 误 认 的 危险 。 

不 管 是 系统 的 异 构 还 是 同 构 水 平 ， 不 可 达 问 题 都 能 够 发 生 。 
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2.2.3 ”并行 产量 问题 ( 残缺 问题 ) 


由 均 相 体系 生产 大 量 ( 避免 不 完整 的 装配 ) 所 需 构 件 的 问题 ， 称 为 并 
行 产 量 问 题 ， 这 种 问题 在 本 文生 物 自 组 装 和 非 生物 自 组 装 系统 中 已 经 被 加 
以 研究 (Hosokawa 称 之 为 “产量 问题 ”， 我 们 则 称 之 为 并 行 产 量 问题 以 
示 区 别 ) 。 在 这 里 我 们 所 指 的 问题 则 是 ， 当 组 件 以 正确 的 方式 组 装 ， 但 由 
于 组 合 的 原因 没有 完成 最 终 的 目标 结构 时 的 专门 问题 ( 见 图 5， 我 们 假设 
扇形 组 件 边 靠 边 地 连接 ) 。 这 是 因为 许多 组 装 过 程 以 并 行 的 方式 进行 ， 早 
期 使 用 的 组 件 很 可 能 是 其 他 装配 过 程 的 反应 物 ， 导 致 补充 的 成 品 与 先前 的 
反应 非常 不 同 。 这 就 意味 着 许多 产品 的 自 组装 已 经 启动 但 很 少 能 够 完成 ， 
换 名 话说， 完成 所 需 成 品 的 可 能 性 随 着 早期 和 后 期 反应 物 比 值 的 上 升 而 
下 降 。 


图 5 ”并行 产 量 问 题 〈 残 缺 问题 ) 
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所 以 改进 这 一 问题 的 一 种 方法 是 ， 控 制 系统 使 后 期 阶段 的 反应 比 早期 
阶段 的 反应 更 有 可 能 发 生 ， 这 可 以 通过 在 组 件 内 执行 其 内 部 状态 来 处 理 ， 
由 此 导致 反应 发 生 时 组 件 具 有 不 同 的 表现 。 

男 一 种 方法 是 增加 系统 的 异 构 性 ， 这 样 极端 的 情况 是 ， 产 品 由 一 组 完 
全 不 同 的 组 件 组 成 。 但 异 构 性 带 来 的 某 种 缺点 是 ， 就 像 上 面 所 描述 的 ， 它 
会 导致 不 匹配 的 高 度 可 能 性 。 


2.3 (B) 动力 学 


通常 认为 自 组 装 的 范围 从 分 子 到 宇宙 尺寸 ， 然而， 在 我 们 人 类 的 生活 
尺度 上 (从 厘米 到 米 ) 很 少 有 自 组 装 的 例子 。 第 二 个 关注 的 问题 是 随机 
性 ， 在 不 同 的 尺度 上 它 会 发 生变 化 。 


2.3.1 雷诺 数 


nm ~ pm 尺度 上 的 生物 系统 通常 会 表现 出 在 较 大 尺度 上 观察 不 到 的 独 
特 行 为 ， 这 主要 是 因为 黏度 的 影响 。 随 着 长 度 尺度 的 减 小 ， 黏 度 会 逐渐 增 
加 ， 直 到 起 主宰 作用 。 雷 诺 数 尺 表 示 黏 性 力 与 惯性 力 的 比值 所] : 

性 力 aw av 

ae ET Q) 
其 中 a 为 颗粒 的 半径 ; v 为 速度 ; v 为 流体 黏度 ; p 为 流体 密度 。 水 的 运动 
黏度 > 近似 为 10 em" /s, 

对 于 自 组 装 系统 ，1 cm 的 尺寸 是 一 个 临界 尺寸 ， 对 于 毫米 尺度 上 水 中 
的 物体 ， 黏 性 和 惯性 同样 重要 (其 中 的 雷诺 数 为 惯性 力 和 黏 性 力 的 比值 ， 
约 为 1) 。 因 此 可 以 认为 ， 比 该 尺寸 小 的 物体 更 多 地 受到 黏 性 力 的 影响 ， 而 
那些 比 该 尺寸 大 的 物体 则 更 多 地 受到 惯性 力 的 影响 。 对 于 Lum 或 者 更 小 量 
级 上 的 物体 ， 比 如 细菌 ， 利 用 环境 扩散 进行 运动 比 主动 推动 更 加 有 效 〈 例 
如 : 游 动 的 细菌 比 扩 散 的 分 子 更 慢 "*” ) 。 文 献 [28] 介绍 了 低 雷 诺 数 生命 
的 一 些 很 好 的 发 人 深 省 的 建议 ， 作 者 叙述 了 小 尺度 (pm) 生物 体 比 如 大 
肠 杆菌 通过 环境 扩散 ， 而 不 是 通过 自我 推进 来 改变 它们 的 位 置 的 有 效 性 。 
Whitesides 暗示 纳米 尺度 上 的 力学 系统 与 微米 尺度 上 的 力学 系统 不 同 ， 更 
多 的 相关 内 容 详 见 文献 [36] 中 的 生物 系统 内 容 。 

通过 激励 输 运 任何 物体 一 段 距 离 ! 所 用 的 时 间 约 为 /v， 而 通过 扩散 输 
运 时 ， 该 时 间 为 了 /AD， 其 中 人 D 为 扩散 系数 ， 单 位 为 ecm”/s '” 。 也 即 在 微观 
尺度 上 ， 


通过 激励 输 运 所 用 的 时 间 : +, 
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通过 扩散 输 运 所 用 的 时 间 ， D. 
它们 的 比值 〈 称 为 激励 数 $ ) 为 
该 式 表示 在 小 尺度 上 扩散 的 效率 。 
2.3.2 Navier-Stokes 方程 


不 可 压缩 流动 的 Navier-Stokes 方程 为 : 


por ep(v * V)v=-WP+n Vv (3) 
其 中 P HEJ. WREJT, ZERK nE, 式 (3) 可 以 变换 为 : 
VP=n Vv (4) 


这 里 已 知 的 是 ， 那 些 不 随时 间 变 化 的 运动 不 会 引起 拖 中 运动 。 
2.3.3 扩散 方程 


考虑 1=0 时 刻 位 于 x 20 处 的 颗粒 ，x 的 定位 概率 (p(x，1) ) 满足 扩 
散 方程 : 


ap _ p ËP 
ot ae. (5) 
Hp DN RA 
考虑 初始 条 件 p(x,0) =5(x*)， 且 令 p 满 足下 面 的 归 一 化 条 件 : 
[oad =1 (6) 
我 们 得 到 : 
1 x 
p(x,t) = zz "xxl (7) 
即 服从 高 斯 分 布 。 
LAT ARS (x?) 可 推导 为 : 
(x) = EEE =2Dt«t (8) 


HB D si kH Boltzmann 7$ BL, £ 为 摩擦 系数 。 


在 我 们 的 尺度 上 ， 黏 度 可 以 忽略 ， 使 用 激励 来 移动 是 一 个 很 好 的 方 
法 。 但 在 分 子 尺度 上 ，Brownian 运动 能 够 实现 更 快 的 空间 变换 。 在 这 之 间 
的 中 间 尺 度 Cum) 上 ， 由 于 高 黏度 和 相对 较 小 的 动量 ， 上 述 这 些 方法 均 
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失效 。 
2.4 (C) 相互 作用 


第 三 个 要 关注 的 问题 是 组 件 间 的 物理 相互 作用 ,在 文献 [11, 1] 中 
很 好 地 人 研究 了 物理 相互 作用 机 制 的 可 扩展 性 ， 尤 其 是 静电 和 磁 的 相互 作 
用 。 这 里 我 们 简要 描述 一 下 这 两 种 物理 量 的 基本 原理 。 


2.4.1 静电 相互 作用 
假设 存在 电荷 9;， 则 它 所 产生 的 电场 为 : 


=F 
" 4mey Irl? 9 
其 中 5&0 为 真空 介 电 常数 。 
电荷 9 受到 的 电场 力 FA: 
F=qE (10) 
oah P 
" 4me, Iri? dnd 


所 以 电场 力 在 空间 中 的 衰减 是 相同 的 ， 而 与 尺度 无 关 。 
2.4.2 磁 相 互 作用 

将 磁铁 看 作 是 具有 磁 矩 m RRT, HRE m, 在 位 置 r 处 产生 的 磁 
势必 (r) A: 


4o) ere =a (12) 
r 


其 中 m 24m x10 7 Tm/A 为 真空 中 的 磁 导 率 ，r=m 1 rl ， 并 假设 | rl =r, 
远 远 大 于 磁铁 的 尺寸 。 偶 极 子 的 磁 通 量 为 : 


B, = - Vó; (13) 
"D mj 的 场 中 的 第 二 个 偶 极 子 m, 获得 的 磁 势 能 UON: 
U, = -m, - B, (14) 
将 式 (14) 关于 r 求 导 ， 就 可 以 得 到 两 偶 极 子 之 间 的 力 : 
F, - (m, - V)B, (15) 
Ti =m; xB, (16) 


我 们 可 以 确定 系统 的 总 势能 为 : 
U oni = re (17) 
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2.5 工程 问题 一 一 驱动 器 电池 连接 器 瓶颈 


对 于 小 于 几 厘 米 的 模块 化 系统 ， 仍 然 有 三 个 基本 问题 需要 解决 。 这 些 
问题 与 驱动 器 、 电 池 (或 者 电源 ) 和 连接 器 技术 有 关 。 当 设计 一 个 需要 大 
量 小 尺寸 组 件 的 系统 时 ， 这 些 问题 的 解答 就 变 得 非常 相关 。 第 一 个 问题 是 
驱动 使 得 部 件 具 有 移动 和 重 构 的 能 力 ， 一 个 常见 的 解决 方案 是 使 用 电气 何 
服 电 动机 ， 但 这 些 驱 动 器 通常 又 大 又 重 。 人 们 还 提出 了 其 他 的 驱动 方法 ， 
比如 气动 驱动 器 ， 尽 管 它们 重量 较 轻 ， 但 它们 需要 压缩 空气 源 〈 比 如 压缩 
机 ) 。 第 二 个 问题 则 是 为 驱动 器 提供 电源 ， 一 个 最 常用 的 方法 是 使 用 电池 。 
使 用 电池 产生 的 问题 是 它们 只 能 提供 有 限时 间 的 电源 ， 而 且 它 们 初始 充电 
的 变化 会 导致 不 均匀 的 驱动 组 件 。 男 一 个 常用 的 解决 方案 是 通过 键 合 位 置 
传递 电流 ， 不 幸 的 是 ， 这 种 方法 具有 连接 点 必须 非常 精确 地 对 准 等 缺点 ; 
此 外 ， 这 种 组 件 不 能 与 主体 结构 分 开 ， 这 就 阻碍 了 为 移动 型 机 融 人 供电 的 
方式 。 第 三 个 问题 是 连接 机 制 使 得 模块 部 件 相互 对 接 在 一 起 ， 键 合 对 于 重 
组 和 保持 所 需 结 构 非 常 重要 ， 最 常用 的 键 合 方法 是 磁铁 和 机 械 锁 扣 。 

A ”驱动 器 

B 电池 

C 连接 器 

这 些 问题 之 间 具 有 较 强 的 相互 依赖 性 。 对 连接 机 制 和 驱动 絮 的 需求 ， 
部 分 地 由 每 一 个 组 件 的 重量 决定 ， 组 件 越 重 ,需要 加 在 键 合 位 置 上 的 力也 
越 大 。 此 外 ， 驱 动 器 必须 提供 较 大 的 力矩 来 移动 组 件 ， 而 使 用 更 强 的 组 件 
通常 会 导致 组 件 更 重 。 同 样 ， 由 于 连接 机 制 和 驱动 器 变 得 更 强 ， 使 得 功率 
消耗 也 大 幅 增加 。 令 人 奇怪 的 是 ， 模 块 化 部 件 的 小 尺寸 和 重量 减 小 并 不 是 
解决 该 问题 的 很 好 的 方法 ， 因 为 不 只 是 绝 大 多 数 常 用 的 驱动 器 的 功率 或 重 
量 比 会 随 着 尺 二 的 减 小 而 减 小 ， 而 且 常 用 连接 器 的 强度 或 重量 比 也 会 随 着 
尺寸 的 减 小 而 减 小 。 这 就 意味 着 那些 驱动 模块 化 机 器 人 、 为 模块 化 机 器 人 
供电 和 连接 模块 化 机 器 人 的 最 常用 的 方法 不 能 用 于 小 尺寸 实体 ， 所 以 有 必 
BOW A, B,C“ 瓶颈 ”提出 新 的 解决 方法 ， 来 推动 小 尺度 自 组 装机 器 人 的 
发 展 。 


3 案例 研究 


本 节 中 我 们 将 基于 我 们 研究 组 中 应 用 的 一 个 案例 ， 来 研究 讨论 如 何 评 
估 自 组 装 的 动力 学 〈 详 见 文献 [25] ) 。 我 们 在 实验 中 使 用 了 Tribolon 平 
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台 ”, 它 由 漂浮 在 水 面 上 的 厘米 尺寸 的 模块 组 成 。 实 验 共 准备 了 12 个 模 
块 ， 且 每 一 个 模块 上 都 安装 有 磁铁 (每 一 个 上 都 有 一 个 立方 体 永久 磁铁 ， 
其 磁 通 密度 为 1.3 T， 尺 寸 为 5 mm x5 mm x5 mm) ， 人 磁铁 都 安装 在 模块 的 
底部 并 朝向 相同 的 方向 ， 这 样 模 块 之 间 就 会 相互 排斥 (比如 北极 都 朝 上 ， 
如 图 6 所 示 ) 。 除 了 安装 有 永久 磁铁 外 ， 有 一 半 的 模块 安装 有 振动 电动 机 
( 称 为 主动 模块 ， 与 那些 没有 安装 磁铁 的 被 动 模块 相 区 别 ) ， 这 样 它们 能 够 
通过 受 电 马 从 天 花 板 上 振动 接受 功率 。 在 振动 模块 基板 的 顶部 安装 有 一 个 局 
平 无 铁 世 的 振动 电动 机 (T. P.C DC MOTOR FM34F，12 000 ~ 14 000 r/min 
(2.5~3.5 V)) 来 诱发 自我 推进 运动 。 当 在 天 花 板 上 施加 一 个 电势 时 〈 见 
图 6 (b)), ， 电 流 从 受 电 号 流向 振动 电动 机 ， 并 通过 浸没 在 导电 性 水 中 的 
电极 返回 大 地 。 正 因为 这 种 设置 ， 所 有 模块 都 会 接收 到 相同 的 恒定 的 功 


. 
RAEI 


基板 


LOU. 


renr 


$225 mm 

铝 天 花 板 
zu i 
振动 电动 机 号 


透明 的 水 容器 
JL 摄像 机 
图 6 (a) 被 动 模块 的 自我 推进 ， 每 一 个 模块 质量 为 2.8 g， 占 据 
面积 12.25 em’; (b) 具有 三 个 模块 的 实验 环境 
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率 ， 且 它们 的 重量 较 轻 (每 个 2.8 g), ， 而 如 果 使 用 电池 则 不 会 实现 这 种 
情况 。 

为 了 统计 分 析 ， 我 们 共 进 行 了 15 组 实验 。 图 7 中 以 时 间 序 列 展示 了 分 
异 行为 的 代表 性 结果 ， 所 设置 的 最 初 的 起 始 条 件 如 图 7 (00:00) 所 示 ， 其 
中 所 有 的 模块 在 一 个 环 内 对 称 地 交替 排列 ， 这 样 被 动 模块 和 振动 模块 在 分 
异 过 程 中 具有 同等 的 机 会 ,设置 实验 过 程 持续 90 s. 

为 了 进行 分 析 ， 使 用 开源 跟踪 软件 Tracker Video Analysis and Modeling 
Tool ”追踪 所 有 模块 的 踪迹 (位置 ) 。 我 们 的 观察 过 程 是 ， 红 色 主 动 模块 趋 
向 于 远离 蓝 色 被 动 模块 并 组 装 在 一 起 ， 从 而 可 以 在 空间 上 区 分 两 种 不 同 的 
Ri: 第 一 种 徐 只 包含 主动 模块 ， 而 第 二 种 簇 只 包含 被 动 模块 〈 见 图 7 
〈00:75) ) 。 


振动 模块 由 于 振动 而 移动 至 
盛 水 容器 的 中 间 位 置 


[7 * 
€, hel y = 


被 动 模块 聚集 在 一 起 ， 为 主动 
模块 最 大 化 了 自由 空间 


图 7 按时 间 先 后 顺序 排列 的 实验 结果 。 每 隔 15 s 捕 提 一 次 


磁 势 能 和 质心 距离 

通过 归 一 化 式 (17) 中 定义 的 能 量 ， 将 系统 的 磁 势 能 定义 为 U = 
Uns (Im^), 8 (a) 中 给 出 了 该 结果 关于 时 间 的 函数 ， 误 差 棒 表示 在 
| 五 次 实验 过 程 中 不 确定 性 的 标准 偏差 。 由 于 系统 的 特性 ， 即 非 平衡 系 
统 ， 磁 势能 不 断 下 降 。 假 如 系统 全 部 由 被 动 模块 组 成 ， 则 系统 会 最 终 成 为 
所 有 模块 均等 分 布 且 固定 的 状态 。 


BURA (BBE) 的 质心 (X,7) = (LE " a) Xu 00) 为 模块 


质量 的 中 心 ， 其 中 N 为 模块 组 中 模块 的 数量 ，x; 和 和 分别 为 所 考虑 组 的 第 i 
个 组 件 的 位 置 。 我 们 计算 了 两 个 模块 组 间 质 心 差 的 时 间 演 化 (一 侧 为 被 动 
模块 ， 另 一 侧 为 主动 模块 ) ， 如 图 8 (b) 所 示 。 在 图 8 (b) 中 ,被 动 模块 
和 振动 模块 的 质心 间 存 在 一 个 增 大 的 距离 ， 这 与 两 个 模块 簇 的 形成 过 程 对 
应 ， 两 徐 之 间 最 终 的 平均 距离 约 为 10 cm。 如 果 给 定 场景 (或 容器 ) WE 
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径 为 22.5 cm， 这 相当 于 整个 区 域 的 50% 。 


02r l4r 


总 
质心 间 的 距离 /cm 


Jed 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
时 间 A anf Tal/s 
(a) (b) 


图 8 图 (a) 显示 系统 的 总 能 量 ; 图 Cb) APA LTR RS BITS, (N 915) 


3.1 BRASH (GPRS) 


AS SC HP WG AS RE SCG BEE Up Bx SCANT], BEA A BR 3r I 
Te] ti ANT], ERE Sia RE AA I 9 A 
$0. 5B Heh GET) quí BA GET SHE). EA AP, 
RGA? HEB Ef BR E 189 “BENLE”, VASE T OE ERE AY 
物理 量 ， 比 如 热量 。 

Balch 提出 了 (位置 有 序 性 ) 的 一 种 新 的 定义 ， 它 可 以 用 来 测定 
多 组 件 分 布 (或 者 定量 指标 的 多 样 性 )”。 他 使 用 Shannon 理论 中 的 
HW: 


H(h) =~ Y p,(h)logsp.(h) (18) 


其 中 p, CA) HRB i (ie N) 个 簇 中 模块 的 数量 除 以 总 的 模块 数量 。 如 果 组 件 
的 距离 在 长 度 范围 h (Ir-r | <h; 7; 为 第 i 个 组 件 的 位 置 ) 内 时 ， 则 该 
SHE Ne T XE. Balch 然后 在 所 有 可 能 的 hh 上 对 H(A) 积分， 并 将 其 定义 为 
hij, BI 


S = [nao (19) 


XE XR Hbi E FBSXRBUEGELTE. EEEE, np 
时 间 降 低 。 在 物理 学 中 ， 在 系统 中 起 作用 的 焙 力 是 一 个 宏观 力 ， 其 特性 主 
要 不 是 决定 于 特定 层面 上 的 微观 力 〈 比 如 电磁 力 ) ， 而 是 主要 取决 于 整个 
ADEM pES. KAT OT FEY AGE MK (19) 给 出 的 相同 ， 
图 9 25 Hh T FR BE AGG DAY ed REI 
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我 们 可 以 看 到 ， 系 统 的 焙 随 着 时 间 的 推移 而 减 小 ， 这 表示 系统 收敛 为 
一 个 更 加 有 序 的 结构 ， 这 与 前 面 一 节 中 描述 的 簇 形成 一 致 。 


3.2 传递 炉 


为 了 发 现 简单 的 信息 结构 ， 我 们 使 用 一 种 测量 来 提取 主动 和 被 动 模块 
时 间 序列 间 的 定向 流量 (信息 的 传递 ) ， 将 这 种 测量 称 为 传递 焙 C”] 。 给 定 
两 个 任意 的 时 间 序 列 x, 和 y,， 传 递 炉 主 要 用 来 量化 从 广义 马尔 可 夫 过 程 的 
偏离 : p |%,) 二 p(x,,;1x,,y,)， 其 中 p 表示 传递 概率 。 如 果 从 广义 马尔 
可 夫 过 程 的 偏离 较 小 ， 则 可 以 认为 状态 了 对 系统 X. 的 传递 概率 的 相关 性 不 
大 ; 而 如 果 这 种 偏离 较 大 ， 则 马尔 可 夫 过 程 的 假设 不 再 有 效 。 假 设 的 不 正 
确 性 可 以 表示 如 下 : 
TE(Y—X) = XY Erinn ee (20) 
其 中 的 和 是 在 所 有 的 幅 值 状态 上 求 得 的 ，7TE (YX) dex Y X X ME. 
传递 炉 在 与 Y 互 换 时 明显 非 对 称 ， 所 以 该 焙 可 以 用 来 探测 两 系统 间 信息 
的 定向 交换 。 
这 里 ,7 为 模块 i 的 di 的 一 个 时 间 序列 ,XX 为 模块 ;的 必 的 一 个 时 间 序 
列 。 设置 log 的 底 为 e， 参数 7 为 1。 通 过 使 用 传递 炳 ,我们 可 以 估计 所 有 
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模块 对 间 的 因果 关系 。 

通过 代入 数据 ， 我 们 可 以 简单 地 计算 每 一 个 模块 (d;) 在 每 一 个 时 间 
步 内 的 移动 距离 ， 如 下 : 

di = (xa 2) ia r (21) 

我 们 将 d, 的 值 在 0.0 ~ 12.0 的 范围 内 离散 化 为 10，20，50 和 100 个 间 
Wa. Br ag 15 次 试验 都 使 用 0 三 时 间 步 生 44 ， 且 取 试 验 平均 值 。 由 于 样本 
的 数量 有 限 ， 我 们 会 改变 间隔 大 小 并 查看 其 相关 度 。 

图 10 和 图 11 中 给 出 了 试验 的 结果 ， 其 中 编号 为 1 ~6 的 模块 为 被 动 模 
块 ， 编 号 为 7 ~ 12 的 模块 为 主动 模块 。 从 Bin = 10 ( 见 图 10 (a) ) 20 
( 见 图 10 (b)) 和 50 ( 见 图 11 (c)) 的 结果 可 以 看 出 ，7TE (主动 一 主 
动 ) WEB. EFE, TE (主动 一 被 动 )、TE (被 动 一 主动 ) 的 值 相对 较 
高 ， 而 TE (被 动 一 被 动 ) 的 值 则 较 低 。 这 些 结果 很 简单 地 表明 主动 单元 
影响 主动 单元 和 被 动 单元 的 迁移 。 男 一 方面 ， 被 动 单元 只 影响 主动 单元 的 
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图 10 TE (YX) 和 标准 偏差 。 图 (a) 中 ，Bin =10; 图 (b) , Bin =20 
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E, TE (YX) 的 值 只 是 其 影响 的 程度 。 这 些 结果 与 我 们 对 系统 的 自 
然 观 察 结果 一 致 。 对 于 Bin = 100 ( 见 图 11 (d)) 的 结果 ， 由 于 样本 〈 观 
察 到 的 时 间 步 ) 的 数量 对 于 状态 空间 的 尺寸 相对 较 小 ， 所 以 它 不 能 构建 相 


(c) Bin-50 
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图 11 TE (YX) 和 标准 偏差 。(c) Bin 250; (d) Bin = 100 


CARAT, MBP RBA: 7 五 〈 主 动 一 主动 ) > TE (E 
动 一 被 动 )，TE (被 动 一 主动 ) > TE 被动 一 被 动 )， 这 些 结果 与 我 们 对 
踪迹 的 简单 观察 结果 一 致 。 

在 我 们 的 结果 中 ， 传 递 炉 标准 偏差 (SD) 的 值 较 大 ， 这 是 由 数据 样本 
(时 间 步 ) 的 数量 太 少 引 起 的 。 考 虑 到 实验 设置 ， 推 荐 将 实验 的 时 间 步 进 
行 合理 的 延长 。 此 外 ， 为 了 探测 因果 关系 ， 我 们 可 以 根据 我 们 想 要 发 现 的 
内 容 ， 使 用 其 他 测定 方法 ， 比 如 Granger 因果 关系 、 交 互信 息 、 象 征 性 传 
递 丧 ”等 。 特 别 地 ， 通 过 使 用 象征 性 传递 米 ， 能 够 避免 设置 间隔 大 小 
的 困难 ， 但 在 这 种 情况 中 ， 时 间 步 的 延长 是 不 可 避免 的 。 
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我 们 尽管 计算 了 模块 间 的 信息 传递 ， 但 同样 有 可 能 测定 全 局 行为 与 单 
元 间 的 因果 关系 。 通 过 这 样 做 ， 我 们 能 够 探测 每 一 个 单元 如 何 影响 全 局 
行为 ， 以 及 全 局 行为 如 何 定量 调节 每 一 个 单元 。 


4 结论 


我 们 在 本 文中 系统 地 研究 了 关于 自 组 装 系统 的 多 种 问题 。 从 提出 自 组 
装 的 一 些 基本 问题 开始 ， 我 们 将 它们 分 为 三 个 基本 问题 ， 即 组 装 、 动 力学 
和 相互 作用 。 使 用 一 个 案例 研究 探讨 了 其 定量 方法 ， 案 例 中 模块 以 分 布 的 
方式 表现 出 分 异 行为 。 我 们 还 进一步 研究 了 描述 焙 的 可 能 形式 ， 以 及 控制 
宏观 自 组 装 系统 的 自由 能 。 我 们 相信 ， 文 中 对 自 组 织 基 本 问题 逼近 方法 合 
适 分 配 的 阐述 ， 有 助 于 大 家 从 理论 上 更 加 深入 地 理解 这 一 现象 ， 并 将 引起 
有 效 的 自 组 装 系统 的 实现 。 
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第 三 部 分 


机 占 人 系统 中 的 自主 式 智 力 开发 


第 九 章 ”类 人 脑 的 时 间 处 理 


Juyang Weng 
ZARN st A 2, East Lansing，MI， 美 国 


摘要 : 本 文 提出 了 一 种 通用 的 大 脑 模型 ， 称 为 发 育 网 络 (DN). RH 
于 生物 基因 组 等 效 原理 ， 我 们 的 模型 提出 了 一 种 通用 的 、 以 细胞 为 中 心 的 
就 地 学 习 框 架 ， 以 此 来 处 理 大 脑 发 育 和 运作 的 所 有 层次 上 的 问题 ， 从 细胞 
层次 直到 大 脑 层次 。 本 文 将 大 脑 之 “ 迷 ” 益 述 为 五 种 必要 的 “部 分 ”: 发 
育 、 结 构 、 区 域 、 空 间 和 时 间 。 然 后 阅 述 了 这 样 一 个 模型 如 何 能 够 使 一 个 
发 育 机 器 人 处 理 时 空 背景 ， 它 可 以 处 理 任何 长 度 的 时 间 范 围 而 不 需要 专用 
的 时 间 组 件 。 


1 介绍 


众所周知 的 是 ， 一 个 完全 编程 的 机 器 人 只 具有 非常 有 限 的 处 理 真实 
世界 环境 的 能 力 。 对 于 一 个 很 难 编程 的 任务 ， 可 以 使 用 机 器 学 习 技术 。 
然而 ， 传 统 的 机 器 学 习 技 术 是 针对 具体 任务 的 ， 意 思 是 程序 员 需 要 在 完 
成 他 的 编程 前 获得 机 器 人 要 执行 的 任务 ， 程 序 员 在 理解 任务 后 ， 在 机 器 
人 的 控制 程序 中 植 人 任务 的 特定 表示 。 但 这 种 机 器 人 在 现实 世界 环境 中 
会 变 得 脆弱 ， 因 为 程序 员 很 难 足 够 地 预测 所 有 的 任务 设置 和 所 有 的 环境 
条 件 。 

从 幼年 到 成 年 的 人 类 认 知 和 行为 发 育 证 明 ， 自 主 发 育 是 人 类 智能 发 
育 的 自然 方法 (Piaget，1954 |; Elman 等 ，1997 5; Weng 等 ， 
2001 95, 

已 经 有 人 进行 了 几 种 令 人 印象 深刻 的 尝试 ， 来 将 大 脑 模仿 为 一 种 符号 
信息 处 理 器 (Albus，1991''!; Hecht-Nielsen, 2007 7; Albus, 2010 °), 
但 他 们 使 用 没有 足够 的 、 在 生物 上 近乎 合理 的 学 习 来 说 明 巨 大 的 大 脑 复 杂 
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性 。 由 于 只 有 符号 建 模 不 足以 用 来 处 理 不 确定 性 ， 所 以 在 这 种 符号 模型 中 
增加 了 贝 叶 斯 概率 框架 ， 在 空间 方面 使 用 概率 模型 ， 而 在 时 间 方 面 采 用 马 
尔 可 夫 链 (Jelinek, 1990 '*'; Lee 和 Mumford, 2003 ^; Emami 和 Jelinek, 
2005 ^; Tenenbaum 4, 2006 ''Ó; George 和 Hawkins, 2009 "5 ) 。 这 种 贝 
叶 斯 模型 的 一 个 主要 优点 是 它们 对 于 人 类 的 理解 具有 直观 性 ， 但 它们 面临 
一 个 基本 的 问题 : 它们 不 是 发 育 而 来 的 不 同 内 部 单元 (节点 或 马尔 可 
FE) 之 间 的 象征 性 边界 (“壁面 ") 是 由 程序 员 来 定义 的 。 

实际 上 ， 它 们 都 对 应 一 个 大 脑 的 “人 脑 开 放 方 法 ” 这 是 理解 一 
个 给 定 任务 和 所 需 概 念 的 人 类 老师 ， 然 后 以 其 开放 “人 脑 ” 直 接 操纵 
(定义 )“ 大 脑 ” 的 内 部 表示 。 这 种 “开放 式 人 脑 ” 的 方法 的 诸多 局 限 

(D 它 是 一 种 静态 的 手工 信息 处 理 器 ， 不 能 够 解释 大 脑 发 育 的 奇迹 。 它 
不 能 够 解释 下 面 的 过 程 : 幼儿 使 用 其 “封闭 的 大 脑 ” 与 环境 进行 自主 交互 
作用 ， 并 自主 学 习 和 发 现 那 些 他 的 父母 不 曾 知道 的 概念 。 自 主 发 现 是 大 脑 
发 育 的 一 个 奇迹 。 

(2) 建立 和 打破 真实 世界 环境 是 一 个 劳动 密集 型 的 工作 。 给 定 一 个 任务 
后 ， 手 工 制作 一 个 类 人 脑 的 信息 处 理 器 需要 为 每 一 个 任务 的 内 部 表示 的 实 
例 化 耗费 大 量 的 工时 。 而 由 于 人 类 不 能 足够 地 预测 动态 的 真实 世界 ， 所 以 
得 到 的 系统 是 脆弱 的 。 

许多 计算 机 视觉 研究 人 员 认 为 ， 人 类 的 视觉 系统 可 足以 用 一 个 静态 的 
对 象 识别 器 来 模拟 。 这 是 不 成 立 的 ， 大 脑 一 直 在 学 习 新 的 对 象 和 新 的 对 象 
变化 。 

受到 人 类 智力 从 概念 开始 到 发 育 的 启发 ， 发 育 机 器 人 是 一 种 能 够 从 与 
环境 的 相互 作用 中 自主 开发 其 智力 技能 和 任务 执行 能 力 的 机 器 人 。 图 1 W 
述 了 自主 智力 发 育 的 范例 (Weng 等 ，2001 7), 

就 我 们 所 知 ，Cresceptron (1993) 情史 是 第 一 种 从 复杂 自然 背景 中 进 
行 视觉 学 习 的 发 育 原型 。 我 们 的 意思 是 ， 通 过 发 育 ， 内 部 表示 是 完全 来 
自 于 环境 的 相互 作用 的 自然 发 生 ， 而 不 需要 人 类 进行 特定 任务 表示 的 人 
工 示 例 。 

在 本 文中 ， 将 我 们 最 新 提出 的 大 脑 的 通用 模型 集中 在 一 个 基本 单元 
上 ， 该 基本 单元 为 区 域 ， 并 将 该 模型 称 为 发 育 网 络 (DN) ， 其 后 将 主要 的 
研究 集中 在 DN 模型 的 时 间 特 性 上 ， 如 图 1 所 示 。 
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图 1 机 器 自主 智力 发 育 的 范例 ， 受 到 人 类 智力 发 育 的 启发 。 在 编程 阶段 〈 即 概念 
阶段 ) 没有 给 定 任 务 ， 必 须 提 前 准备 一 个 通用 的 非特 定 任务 的 发 育 程序 并 将 其 载 
和 人 至 机 体 “ 大 脑 ”。 出 生 之 前 的 发 育 能 够 使 用 “自发 的 ” (内 部 产生 ) 的 信号 CHE 
如 从 传感器 和 电动 机 获得 ) 在 “出 生 ” 前 为 “大 脑 ” 连 线 , 在 “出 生 ” 后 ， 机 体 
通过 与 物理 世界 的 相互 作用 开始 学 习 各 种 开放 的 技能 和 任务 。 在 发 育 过程 中 ,“ 大 
脑 ” 处 于 “人 脑 关闭 ”状态 ， 意 味 着 在 怀孕 后 程序 员 不 需要 直接 侵入 大 脑 内 部 进 
行内 部 表示 。 机 体 在 其 整个 生命 过 程 中 学 习 的 任务 由 它 出 生 后 其 他 使 用 者 来 决定 ， 
所 以 ,大脑 的 内 部 自 组 织 是 完全 自主 的 〈 即 自然 发 生 的 表示 ) 


2 大 脑 模型 的 五 个 部 分 


根植 于 生物 基因 组 等 效 原理 ， 我 们 的 模型 提出 了 一 种 通用 的 、 以 细胞 
为 中 心 的 就 地 学 习 框 架 ， 以 此 来 处 理 大 脑 发 育 和 运作 的 所 有 层次 上 的 问 
题 ， 从 细胞 层次 直到 大 脑 层 次 。 它 将 大 脑 之 “ 迷 ” 阐述 为 五 种 必要 的 “部 
A: 发育、 结构、 区域、 空间 和 时 间 。 尽 管 生物 大 脑 具 有 许多 特性 ， 但 
这 五 个 “部 分 ”是 大 脑 之 “ 迷 ” 中 基本 的 特点 : 

(1)“ 发 育 ”部 分 意味 着 任何 实际 的 大 脑 ， 自 然 的 或 是 人 造 的 ， 都 需 
要 通过 与 自然 环境 的 相互 作用 来 自主 地 发 育 ， 而 不 需要 任何 的 给 定 任务 集 。 

(2)“ 结 构 ” 部 分 用 来 处 理 : 

(D 复杂 的 背景 ， 在 背景 中 信 噪 比 至 少 小 于 1 dB ( <1 dB), 或 者 等 价 
地 ， 与 当前 行动 不 相关 的 输入 分 量 比 那些 相关 分 量 更 多 。 

(2) 使 用 任何 抽象 和 具体 的 环境 来 抽象 、 推 理 和 泛 化 。 

O 多 传 感 特征 和 多 电动 机 特征 以 及 它们 的 整合 。 

(3) “空间 ”部 分 使 用 所 有 实际 的 复杂 背景 来 处 理 实际 的 前 景物 体 ， 
包括 冲突 不 变性 和 类 型 、 位 置 、 尺 二、 方向 、 表 达 等 的 特异 性 标准 。 从 外 
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界 学 习 而 来 的 依赖 于 环境 的 空间 注意 力 是 处 理 所 有 这 些 冲 突 空间 标准 的 关 
键 能 力 。 

(4) “区 域 ”部 分 用 来 解决 功能 开发 和 区 域 表 示 的 问题 ， 不 必 硬 性 规 
定 每 一 个 神经 元 做 什么 。 

(5) “时 间 ” 部 分 表明 大 脑 会 利用 其 内 在 的 空间 机 制 来 处 理 时 间 ， 而 
不 需要 专门 的 时 间 组 件 。 该 模块 可 应 对 实际 的 时 间 环 境 ， 包 括 时间 规 整 、 
时 间 持 续 、 时 间 注 意 力 、 时 间 长 度 等 的 冲突 判 据 。 

我 们 在 下 文 给 出 了 DN 模块 的 组 件 : 一 个 基本 单元 作为 一 个 三 区 域 
网 络 。 


3 生物 发 育 


人 从 怀孕 时 间 起 便 开 始 发 育 ， 在 那 时 形成 了 称 为 受精 卵 的 单个 细胞 。 
在 生物 学 中 ,“ 基 因 型 ”一 词 表示 一 个 有 机 体 的 所 有 或 者 部 分 的 基因 组 成 ， 
“ 显 型 ”一 词 表 示 一 个 有 机 体 的 所 有 或 者 部 分 的 可 见 特性 ， 该 有 机 体 是 通 
过 基因 型 与 环境 的 相互 作用 产生 的 。 在 受精 卵 中 ， 将 所 有 的 遗传 组 成 称 为 
染色 体 ， 它 们 绝 大 多 数 寄居 在 细胞 核 内 。 在 人 的 怀孕 阶段 ， 一 个 称 为 发 育 
程序 的 生物 程序 开始 运行 ， 该 程序 的 编码 为 染色 体 ， 但 该 程序 的 运行 需要 
整个 细胞 以 及 细胞 的 环境 都 正常 运行 。 

生物 发 育 程序 处 理 两 种 类 型 的 发 育 ， 身 体 发 育 和 神经 发 育 。 前 者 为 身 
体内 除 大 脑 外 所 有 的 发 育 ， 而 后 者 为 大 脑 〈 或 者 中 枢 神 经 系统 CNS) 的 发 
育 。 一 个 正常 的 孩子 通过 身体 发 育 在 尺寸 和 重量 上 增长 ， 并 伴随 有 许多 其 
他 的 物理 变化 。 同 样 ， 一 个 正常 的 孩子 通过 神经 发 育 与 环境 的 相互 作用 来 
发 育 一 系列 的 心智 能 力 。 心 智能 力 是 指 所 有 已 知 的 大 脑 功能 ， 包 括 但 不 仅 
限于 知觉 、 认 知 、 行 为 和 动机 功能 。 在 本 章 中 ， 如 果 没 有 特别 声明 ,， “发 
育 ” 一 词 均 指 神经 发 育 。 生 物体 的 神经 发 育 与 身体 发 育 同 时 发 生 ， 而 且 它 
们 之 间 紧 密 关 联 。 例 如 : 如 果 眼 睛 没有 正常 发 育 ， 视 觉 功 能 将 会 受到 极 大 
的 影响 。 在 人 工 机 体 的 发 育 中 ， 可 以 设计 并 固定 身体 〈 并 非 自 主 发 育 ) ， 
这 有 助 于 减 小 自主 神经 发 育 的 复杂 性 。 

基因 组 等 价 原理 是 一 个 对 于 我 们 理解 生物 发 育 如 何 进 行 调控 非常 重 
要 的 生物 学 概念 。 该 原理 表明 ， 每 一 个 细胞 核 (不 只 是 在 受精 卵 中 ) 的 基 
因 组 在 功能 上 是 完整 的 一 一 足以 调控 从 单个 细胞 到 整个 成 年 生命 的 发 育 过 
程 。 这 一 原理 被 克隆 所 完全 证 实 ， 这 意味 着 没有 基因 能 够 作为 一 个 整体 比 
一 个 细胞 的 贡献 更 多 ， 所 以 ， 有 染色 体 主导 的 发 育 是 以 细胞 为 中 心 的 。 每 
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一 个 细胞 携带 一 组 完整 的 基因 并 作为 一 个 自主 机 ， 必 须 在 其 与 外 界 环境 
(比如 其 他 细胞 ) 的 相互 作用 过 程 中 处 理 其 自身 的 学 习 。 在 大 脑 内 部 ， 每 
一 个 神经 元 都 是 就 地 发 育 和 学 习 ， 它 不 需要 神经 元 外 的 任何 专门 学 习 者 。 
例如 : 它 不 需要 细胞 外 学 习 者 来 计算 其 输入 线 和 细胞 外 存储 中 的 协 方差 
(或 其 他 矩阵 或 偏 导 数 ) 。 如 果 一 个 人 工 发 育 程序 只 根据 神经 元 自身 的 可 用 
信息 来 发 育 每 一 个 人 工 神经 元 〈 例 如 : 突 触 前 活动 的 细胞 环境 、 细 胞 内 的 
发 育 程序 和 其 他 可 在 细胞 内 生物 存储 的 信息 ) ， 我 们 称 这 种 类 型 的 学 习 为 
就 地 学 习 。 

这 一 “就 地 ”概念 比 常用 的 “局 部 学 习 ” 概 念 更 加 具有 约束 性 。 例 
如 : 一 个 局 部 学 习 算 法 可 能 会 需要 计算 突 触 前 矢量 和 矩阵 的 协 方差 ， 而 该 突 
触 前 矢量 必须 存储 在 细胞 外 。 在 电子 学 中 ， 就 地 学 习 原 理 除 了 具有 生物 合 
理性 外 ， 还 能 够 极 大 地 减 小 所 需要 的 电子 器 件 和 存储 空间 。 比 如 ， 假 设 每 一 
个 生物 神经 元 都 需要 其 突 触 前 矢量 的 偏 导数 矩阵， 大 脑 中 一 个 神经 元 中 突 触 
的 平均 数量 为 n =1 000 的 数量 级 ， 每 一 个 神经 元 在 神经 元 外 大 约 需 要 n? = 
1 000 000 个 存储 单元 ， 这 对 应 于 大 脑 中 大 约 1 000 000 的 突 触 总 数量 (10 )1 

从 概念 上 讲 ， 一 个 神经 元 的 命运 和 功能 不 是 由 外 部 环境 “手工 设计 ” 
的 内 容 所 决定 ， 这 是 基因 等 价 原理 的 另 一 个 结果 。 每 一 个 系统 中 的 染色 体 
调控 细胞 的 有 有丝分裂、 分化、 迁移、 分支 和 连接 ， 但 它 不 会 调控 在 收 到 其 
他 连接 细胞 的 信号 时 细胞 要 进行 的 内 容 。 例 如 : 我 们 能 够 发 现 一 个 VI 细 
胞 (神经 元 ) 对 一 个 特定 方向 的 边缘 做 出 响应 。 这 只 是 细胞 的 许多 自然 特 
性 的 一 个 方面 ， 它 们 是 细胞 自身 生物 特性 和 其 环境 活动 的 结果 。 一 个 发 育 
程序 不 需要 ， 也 不 应 当 指定 哪 一 个 神经 元 探测 一 个 预定 义 的 特征 类 型 ( 比 
如 一 个 边缘 或 者 运动 ) 。 


4 为 何 是 自主 神经 发 育 ? 


人 们 可 以 发 现 ， 生 物 发 育 是 非常 “低级 的 "， 只 调控 单个 神经 元 。 那 
么 ， 为 什么 非 要 使 我 们 的 复杂 电子 机 器 能 够 进行 自主 发 育 ” 我们 为 什么 不 
能 在 机 器 中 植 人 高 级 的 概念 ， 以 使 它们 能 够 执行 我 们 的 高 级 指令 ? 实际 
上 ， 这 正 是 许多 年 来 人 们 正在 进行 研究 的 许多 象征 性 的 方法 。 不 幸 的 是 ， 
研究 得 到 的 集群 是 非常 脆弱 的 一 一 当 环 境 掉 入 由 程序 员 建 立 的 领域 时 ， 它 
们 在 现实 世界 中 惨遭 失败 。 

为 了 充分 理解 机 器 在 执行 复杂 任务 时 所 遇 到 的 问题 ，Weng ”介绍 了 
-种 称 为 任务 混浊 的 概念 。 一 个 任务 的 复合 混浊 是 许多 单一 混浊 程度 的 增 
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殖 产 物 ， 有 许多 种 可 能 的 单一 混浊 程度 。 那 些 单一 混浊 程度 并 不 需要 相互 
之 则 独立 或 者 处 于 同一 个 抽象 层次 上 ， 因 为 这 种 要 求 既 不 实际 ， 对 于 描述 
任务 的 混浊 度 也 无 必要 。 可 将 它们 分 为 五 类 : O 外 部 环境 ; QD 输入 ; 
© 内 部 环境 ; © 和 输出; CO 目标 ( 见 表 1)。“ 外 部 ”一 词 是 指 大 脑 的 外 部 ， 
而 “内 部 ”一 词 指 的 是 大 脑 的 内 部 。 


表 1 一 个 任务 的 混浊 因素 


混浊 
未 知 
复杂 
不 可 控 
固定 不 变 一 直 在 变 
可 预见 不 可 预见 
象征 性 的 实际 传感器 


Rt 
表示 
内 部 环境 可 观察 性 
不 可 能 性 
时 间 范 围 
终端 
尺寸 
模式 
多 模式 


可 用 性 
告知 模型 
输送 模式 


第 三 部 分 “机 器 人 系统 中 的 自主 式 智力 开发 199 


一 个 任务 的 复合 混浊 可 以 看 作 是 所 有 单个 混浊 程度 的 产物 ， 换 句 话 
说 ， 当 所 有 五 个 类 型 都 具有 较 高 的 混浊 程度 时 ， 该 任务 将 非常 混浊 。 一 个 
具有 符号 输入 和 输出 的 下 棋 任务 是 一 个 干净 的 任务 ， 因 为 其 中 到 @ 类 型 的 
混浊 程度 都 较 低 。 一 个 符号 语言 翻译 问题 在 类 型 中 @ 和 个 上 混浊 程度 较 
低 ， 在 @ 上 居中 ,但 在 @) 上 混浊 程度 较 高 。 为 自然 人 类 环境 进行 视觉 导航 
的 任务 在 DD@ 和 (上 混浊 程度 较 高 ， 而 在 上 居中 。 一 个 成 年 人 能 够 处 
理 那 些 在 所 有 五 个 类 型 上 混浊 程度 都 较 高 的 极其 混浊 的 任务 。 

Me 1 的 混 溃 度 列表 中 ， 我们 对 成 年 人 的 日 常任 务 处 理 有 了 更 加 详细 
的 理解 ， 比 如 导航 或 者 在 城市 环境 中 驾驶 。Weng ”提出 了 人 类 或 机 器 能 
够 执行 的 许多 任务 的 复合 混浊 度 ， 它 被 看 作 是 度量 所 需 智 力 的 标准 。 

一 个 新 生 婴 儿 不 能 完成 那些 成 年 人 日 常 进行 的 混浊 任务 ， 心 智 发 育 的 
过 程 有 必要 去 发 育 这 些 多 种 多 样 的 心智 技能 。 发 育 心理 学 中 的 许多 证 据 已 
经 证 实 ， 不 只 是 发 育 过 程 对 人 类 的 智力 形成 有 必要 ， 发 育 的 环境 对 于 正常 
的 发 育 同样 重要 。 

同样 ， 程 序 员 给 一 个 机 器 编程 ， 使 其 成 功 执行 一 个 混浊 的 任务 ， 是 不 
切实 际 的。 计算 机 对 干净 任务 的 执行 非常 有 效 ， 比 如 下 横 ， 但 它们 在 执行 
混浊 任务 时 则 表现 极 差 ， 比 如 视觉 和 语言 理解 。 使 一 个 机 器 在 其 真实 任务 
环境 中 自主 地 开发 其 执行 任务 的 技能 是 一 个 唯一 的 方法 ， 这 对 混 溃 任务 已 


经 被 证 实 是 成 功 的 一 一 不 存在 用 于 执行 混浊 任务 的 更 高 智能 不 是 通过 自主 
发 育 而 来 的 。 
5 基本 组 成 部 分 


生物 基因 组 等 价 原理 表明 ， 就 染色 体 来 说 ， 细 胞 是 其 发 育 和 运作 过 程 
中 的 通用 机 构 。 所 有 细胞 都 是 从 单个 受精 卵细胞 通过 许多 回合 的 有 丝 分 裂 
而 来 的 ， 该 过 程 中 大 脑 中 的 许多 细胞 变 得 越 来 越 分 化 " ， 这 意味 着 它们 从 
脑室 中 的 祖 细胞 产生 后 ， 在 迁移 过 程 中 变 得 更 加 专门 化 。 然 而 ， 有 丝 分裂 
在 发 育 的 大 脑 中 不 断 地 进行 ， 其 中 每 一 个 细胞 的 离 去 (细胞 迁移 ) 、 如 何 
长 大 (细胞 扩张 )、 如 何 扩展 ( 轴 突 和 树 突 寻 路 ) 、 是 否 存 活 (神经 营养 
因子 )、 突 触 形成 和 突 触 消失 ( 突 触 因素 )， 这 些 都 依赖 于 细胞 活性 。 这 种 
以 细胞 为 中 心 的 自主 性 ， 同 时 与 附近 环境 相互 作用 ， 为 我 们 的 DN 模型 提 
供 了 基础 ， 该 模型 将 任意 的 细胞 组 (神经 元 ) 处 理 为 一 个 单元 。 这 一 方案 
有 助 于 理解 发 育 的 大 脑 ， 而 不 被 表象 的 高 度 复 杂 性 淹没 。 

考虑 这 样 一 个 一 般 区 域 Y， 它 具有 传 感 区域 和 其 电动 机 区 域 Z ( 见 
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图 2) 。 对 于 每 一 个 单元 ， 其 传 感 区 域 同样 是 一 个 对 其 自 上 而 下 注意 力 〈 自 
我 影响 ) 的 输出 端口 ， 其 电动 机 区 域 同样 是 一 个 对 其 自 上 而 下 感 测 ( 自我 
察觉 的 输入 端口 。 较 低 的 大 脑 ( 比如 中 脑 ) 发 育 较 早 ， 所 以 更 高 的 大 脑 
(比如 前 脑 ) 作为 一 个 基本 单元 能 够 随后 支配 较 低 的 大 脑 。 


处 FBZ a= 


9(zm xm) 连接 
les AH Ba 
$() 删除 后 级 


LOR XS 
X 


顶部 匹配 Yeu 

区 域 2: oe A 
内 部 0. 9:9. 9.07 

á ES 
区 域 1: 
内 部 

X mes n AA ^D 
时 间 : [OOOOOQCXy 


Um y fy 
图 2 用 于 空间 处 理 和 时 间 处 理 的 空间 DN ， 不 需要 专门 的 时 空 组 件 。 在 上 面 所 示 的 
每 一 个 时 间 单 元 〈 两 个 时 间 框 架 ) 中 ， 有 三 种 基本 的 可 能 操作 : 连接， 删除 前 级 和 
删除 后 缀 。 经 过 合理 的 训练 后 ，DN 能 够 达到 任何 可 能 时 间 环境 中 的 时 间 采 样 分 
"— 


由 于 需要 解决 复杂 背景 问题 ，DN 模型 提供 了 一 种 更 深层 次 的 需要 : 
LE X ft Z 更 小 的 接受 区 域 和 有 效 区 域 。 如 果 一 个 神经 元 的 接受 区 域 与 前 景 
对 象 匹配 良好 ， 则 神经 元 对 背景 的 响应 不 会 太 灵 敏 。 

我 们 使 用 该 基本 单元 测试 了 从 复杂 背景 中 识别 通用 的 空间 物体 ， 其 实 
验 结果 将 在 其 他 地 方 给 出 。 在 本 章 中 ,我 们 主要 关注 DN 的 时 间 方 面 。 

DN 在 执行 的 同时 学 习 ， 假 设 DN ALIA, 1 ~/。 在 上 =0 时 刻 ， 每 一 层 
所 具有 的 权重 为 在 不 同位 置 由 高 斯 权重 进行 神经 元 初始 化 后 的 权重 。 然 
后 ，DN 计算 如 下 。 

算法 1 (DN). 输入 区 域 : XZ; 输出 区 域 : X AZ, X MY KAY 
尺寸 和 表示 基于 传感器 和 物种 的 效应 器 (或 从 生物 学 中 的 进化 ) 手工 设 
计 。 工 为 大 脑 封闭 的 内 部 大 脑 ， 不 可 有 大 脑 外 的 世界 直接 进入 。 

(1) 在 1=0 时 刻 ， 对 于 1X, Y, Z| 中 的 每 一 个 区 域 4， 初 始 化 其 自 
适应 部 件 L= (V, A, r) ， 其 中 了 包含 了 所 有 的 突 触 权重 矢量 ，4 用 来 存 
储 所 有 的 神经 元 年 龄 ，r 为 每 一 个 神经 元 激励 球 的 半径 ， 根 据 一 种 初始 化 
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方法 对 工 进行 初始 化 。 

(2) 在 上 =1，2，…， 时 刻 ， 对 于 1X, Y, Z) 中 的 每 一 个 区 域 4， 永 
远 重 复 执行 如 下 步骤 : 

(D 从 自 下 而 上 的 输入 5 和 自 上 而 下 的 输入 t 中 读 取 ， 如 果 存 在 的 话 。 

D 如 果 需 要 的 话 ， 每 一 个 区 域 4 执行 有 丝 分 裂 ， 分 别 使 用 其 自 下 而 上 
的 输入 和 自 上 而 下 的 输入 to 

O 每 一 个 区 域 4 计算 其 面积 函数 /将 在 下 一 节 介绍 ， 

(r^ ,L') =fica(b,r,t,L) 

其 中 r 和 7r' 分 别 为 输入 和 输出 啊 应 。 

D 对 每 一 个 区 域 4 PEER: LLA rr’ 

在 算法 中 ，LCA 表示 脑 叶 成 分 分 析 "”"!， 它 是 一 个 双重 的 优化 模型 ， 用 
于 更 新 一 个 神经 元 层 : 

(1) 空间 最 优 : 目标 神经 元 权重 在 最 小 化 层 输入 空间 P=XxZ (HF 
而 上 输入 空间 和 自 上 而 下 输入 空间 2 的 并 行 输入 空间 ) 的 表示 误差 上 是 
最 优 的 ， 它 使 用 有 限 数 量 的 神经 元 。 

(2) 时 间 最 优 : 所 有 神经 元 在 不 同步 进 上 的 学 习 方 向 和 步 进 尺寸 在 最 
小 化 估计 权重 与 它们 目标 权重 之 间 的 距离 上 是 最 优 的 。 

空间 最 优 表明 在 每 一 层 中 网 络 是 最 小 的 ， 而 时 间 最 优 表明 网 络 使 用 有 
限 的 学 习 经 验 以 最 快 的 速度 学 习 。 


6 脑 叶 成 分 分 析 


一 般 的 神经 区 域 包含 几 个 层次 ， 用 皮层 结构 表示 ， 就 像 在 文献 ( Luciw 
和 Weng, 2010 0) 中 讨论 的 那样 ， 这 样 的 结构 可 以 避免 自 上 而 下 的 幻 
觉 。 这 里 为 了 简便 ,我 们 考虑 一 种 更 加 简单 的 情况 ， 其 中 每 一 个 区 域 只 有 
一 层 。 
每 一 个 区 域 执行 直观 无 协 方差 增 量 (CCI) LCA SEHE ficao 它 以 增 量 的 
方式 更 新 其 神经 元 层 的 适应 性 部 件 了 = (V,A,r), HP V= (v, vr, 
v). BI c 个 突 触 矢 量 ; 4 = (n,n,,…,n,)， 由 相应 的 触发 年 龄 组 成 ; r 
为 每 一 个 神经 元 激励 球 的 半径 。 

每 一 个 输入 采样 的 形式 为 (x,z) 2X xZ, HP XIA FEZ H, 
Z 为 自 上 而 下 的 输入 空间 。 矢 量 x 和 z 在 送 入 fics 前 进行 了 归 一 化 ， 这 将 在 
后 面 讨 论 。 在 网 络 中 , X 或 Z 具 有 和 多重 的 平行 输入 子 空间 。 在 算法 上 ,fic 
将 工 看 作 是 当前 的 层次 , 将 (x，z) 分 别 看 作 是 自 下 而 上 和 自 上 而 下 的 输 
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入 ， 以 此 来 产生 响应 矢量 并 更 新 其 表示 L: 
(y ,L) fica (X,Y,Z, L) 

CCI LCA 算法 如 下 : 

算法 2 (LCA 初始 化 )。 使 用 c 个 高 斯 函数 和 触发 年 龄 到 =0 初始 化 突 
fgh et v;,， 每 一 个 高 斯 函数 具有 一 pn 它们 使 用 一 个 位 于 
(0, 0.1]. 内 的 小 的 随机 数 来 对 yy; 做 出 响应 ，i=1， PES 

CCI LCA 更 新 是 一 种 细胞 自主 式 更 新 ， Amis 个 神经 元 更 新 时 ， 
它 只 要 简单 地 使 用 其 他 神经 元 的 当前 可 用 响应 值 ， 不 需要 使 用 任何 全 局 时 
钟 进行 等 待 。 这 对 时 间 过 程 非常 重要 。 

算法 3 (CCI LCA 更 新 )。 输入: x, y, z, L; 输出 : y 

(1) 计算 预 响应 。 根 据 层 在 网 络 中 的 位 置 ， 进 行 外 部 或 者 内 部 输入 
p=((l-a@)x, az) (对 自 下 而 上 的 输入 x 进行 对 比 归 一 化 通常 会 改进 性 
能 ， 例 如 : 如 果 x 是 归 一 化 的 ， 这样 其 最 小 分 量 为 0， 最 大 分 量 为 1)， 这 
E z 可 能 被 过 度 示 教 ， 如 果 z 为 一 个 外 部 部 分 ，a (0<a<1) 为 自 上 而 下 
输入 的 相对 权重 。 计 算 赛 前 响应 (下 一 步 用 细胞 的 非 线性 通 近 S 型 函数 ， 
这 里 的 模型 可 以 扩展 至 一 个 尖峰 神经 元 模型 ， 它 对 更 高 的 时 间 分 辨 率 非常 
有 用 ): 


KP. = 
He p toits SC (1) 


(2) SiL AS CAA Hd di]. A TERA — BR E 
率 的 劳 侧 抑 制 ， 使 用 这 种 非 迭 代 的 排序 和 缩放 机 制 ( 这 种 排序 和 缩放 机 制 
是 对 生物 就 地 抑制 的 一 种 近似 ， 它 不 是 就 地 的 ， 因 为 它 需 要 细胞 外 的 排 
序 ， 但 它 对 一 种 LCA 层次 内 消除 迭代 的 计算 非常 有 效 )。 排 序 时 只 有 前 上 + 
1 个 胜利 者 ， 所 以 在 排序 后 ， 其 响应 为 y, Sy, 三 … 宇 Y.。 使 用 一 个 分 段 线性 
但 全 局 上 非 线 性 的 函数 来 缩放 该 响应 : 
Yi T Yksi . 
a a, = Zh (2) 
X Ti-kel, k+2, =, c 的 所 有 其 他 神经 元 不 能 触发 y; =0。 这 一 排序 
和 缩放 机 制 代 替 了 发 生 在 同一 层 内 双向 连接 的 神经 元 中 重复 的 迭代 。 这 一 
模拟 LS 促进 了 12/3 的 旁 侧 抑制 ，L6 促进 了 14 的 旁 侧 抑制 ”。 
(3) 最 优 Hebbian 学 习 。 使 用 突 触 前 活动 p， 突 触 后 活动 y; 和 其 依赖 
于 触发 年 龄 的 可 塑性 只 更 新 前 名 个 获胜 者 的 神经 元 v, j=1, 2,…,: 
Vw (nj) v; +w(n)yp (3) 
其 中 学 习 率 w, 和 保留 率 wi 分 别 由 下 式 确定 : 
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,w,(n;) =1 —w,(n;) (4) 


HB ua) AT 3E 8 8938 s PGB PL pe (0) 用 于 一 般 的 非 稳 态 过 程 
u=yp, FEP u 的 概率 分 布 缓慢 地 变化 。 当 t<t 时 , w(t) =0, Hew, (t) = 
1/t; “4t,<t<t, 时, w(t) =2(t-2,)/(t, 一 ti)， 因 此 w(t) 在 0 ~2 之 间 线 
性 变化 ; t, <t 时 , w(t) =2+(t-4)/r， 所 以 当 t 无 约束 地 增长 时 ， 
w(t) FZU 1/r。 在 我 们 的 实验 中 选择 4 =20, t, 2200, r=2 000， 这 是 基 
于 稳定 性 和 快速 适应 性 的 需要 而 选择 的 ) 。 注 意 到 对 于 排序 靠 前 的 获胜 者 
yi =1。 只 为 获胜 者 更 新 实 值 神经 元 “触发 年 龄 ” 诈 : nen +y, f= 1, 
2, ee k, 

(4) 横向 激励 皮层 光滑 性 。 同 一 层 上 神经 元 的 相互 兴奋 连接 2 对 于 附 
近 神 经 元 探测 相似 的 特征 是 有 用 的 。 在 横向 激励 的 计算 机 模拟 中 ， 存 在 一 
个 从 每 一 个 神经 元 出 发 的 半径 为 r 的 激励 球 。 不 只 对 前 个 胜利 者 进行 更 
新 ， 在 激励 球 范围 内 的 所 有 神经 元 都 进行 更 新 。 在 初始 化 过 程 中 的 范围 半 
径 起 于 神经 元 层 大 小 的 一 半 ， 当 网 络 成 熟 时 它 缓慢 减 小 至 r=0。 输入 y 用 
于 横 癌 激励 。 通 过 前 次 竞争 并 根据 预 响应 值 来 对 旁 侧 抑制 进行 建 模 ， 以 
此 来 避免 不 希望 的 碰撞 。 

(5) 长 期 记忆 。 那 些 没有 更 新 的 其 他 神经 元 保持 它们 的 触发 年 龄 和 突 
MERE, IF p 的 这 种 情况 ， 它 们 成 为 长 期 记忆 。 其 他 更 新 的 神经 元 在 这 
种 情况 下 为 工作 记忆 。 

该 算法 称 为 直观 无 协 方差 增 量 (CCI) LCA 算法 ，“ 直观” 一 词 意思 
是 该 算法 为 双 优 化 使 用 输入 中 的 直观 信息 ， 在 文献 [21] 中 将 LCA 与 一 些 
众所周知 的 方法 进行 了 比较 。 


7 表示 的 出 现 


不 像 FSM 或 者 其 概率 版 本 HMM 和 POMDP，DN 使 用 如 图 2 所 示 的 自 
然 表 示 (对 于 三 层 DN， 最 底层 的 区 域 为 图 像 输入 层 ， 它 不 参与 计算 ) 。 
DN 具有 多 层次 分 布 式 状态 表示 Qu^. yO), AP yO 表示 层 1 的 响应 矢 
量 。 每 层 ! 都 具有 其 分 布 式 表示 的 状态 呈现 ， 它 从 空间 P =Xx2Z 读 取 分 布 
式 输入 ， 并 产生 分 布 式 响应 ye 了 了 。 


7.1 层 2 中 的 软 逻辑 


给 定 1 层 中 有 限 的 神经 元 数量 <， 层 中 自 下 而 上 的 输入 空间 为 X， 层 中 
自 上 而 下 的 输入 空间 为 Z。 这 样 ， 层 的 输入 空间 为 P=Xx2Z。LCA 的 理论 


l +u(n.,) 
w;(n;) QUSE. 
j 
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表明 ， 层 中 个 神经 元 的 权重 矢量 p, ，p,，…，p. 通 过 发 育 学 习 ， 最 优 地 
分 布 在 所 观察 到 的 P 的 信号 簇 中 ， 这样 P 中 那些 具有 和 较 高 概率 密度 的 区 域 
比 那些 具有 较 低 概率 密度 的 区 域 吸纳 了 更 多 的 神经 元 。 对 层 给 定 任意 的 输 
AX p = (0,2), LCA 寻找 顶层 神经 元 ， 这 些 神 经 元 给 出 最 高 的 响应 Cp, 
p.) ( 即 最 佳 的 匹配 ) : 
1 (5) 
所 以 ,最 佳 丐 配 的 神经 元 ;成 为 未 知 输入 p 的 表示 ，( 当 神经 元 的 数量 
c 较 大 时 ,顶层 匹配 的 神经 元 近乎 足以 成 为 当前 输入 p 的 “专家 ”， 多 于 1 
个 的 神经 元 能 够 允许 触发 ， 所 以 由 该 层 而 来 的 触发 模式 允许 输入 p 的 子 神 
经 元 精度 估计 。) 。 这 样 ， 层 2 成 为 一 种 软 逻 辑 AND: p 和 pj; 中 所 有 相应 的 
分 量 在 归 一 化 的 内 积 方面 必须 匹配 良好 ， 这 一 内 积 给 出 了 响应 r(p ,p;)。 


7.2 层 3 中 的 软 逻 辑 OR 


在 对 层 3 的 监督 学 习 过 程 中 ， 假 设 在 时 刻 : 设置 层 2 中 的 神经 元 为 
最 高 值 1 ， 进 一 步 假设 在 时 刻 上 -1 工 层 2 中 的 神经 元 j 触发 。 换 名 话说， 神 
经 元 天 的 目下 而 上 的 输入 xz, ,的 第 7 个 分 量 较 高 ， 结 果 是 ， 关 于 连接 神经 元 
jJ 和 神经 元 上 的 突 触 ， 突 触 前 活动 7, 和 突 触 后 活动 n 都 较 高 ， 然 后 连接 这 
两 个 神经 元 的 权重 就 被 加 强 。 在 数学 上 ， 根 据 LCA 理论 ， 连 接 低层 中 神经 
元 7 和 高 层 中 神经 元 的 权重 为 : 

w, , =E] rr, IHJ k fü | (6) 

所 以 ， 当 神经 元 不 触 发 时 ， 神 经 元 7 将 更 加 频繁 地 触发 ， 从 7 至 大 的 权 
重 也 更 高 。 这 样 ， 与 层 3 中 神经 元 大 同时 触发 的 层 2 中 的 所 有 神经 元 都 具 
有 非 零 的 权重 ， 由 于 在 任何 时 候 层 2 中 只 有 一 个 (或 一 些 ) 神经 元 触发 ， 
这 对 层 3 来 说 是 一 种 软 逻 辑 OR: 层 2 中 所 有 与 上 触发 神经 元 对 应 的 情况 与 
层 2 中 的 目标 神经 元 连接 在 了 一 起 。 


7.3 无 局 部 极 值 


直观 地 ， 如 果 在 层 2 中 拥有 足够 数量 的 神经 元 ， 而 且 也 有 足 量 的 训练 
经 验 ， 这 一 经 过 训练 的 DN 能 够 使 任何 光滑 的 高 维度 输入 -输出 映射 接近 
一 个 所 需 的 精确 率 ， 而 自 下 而 上 和 自 上 而 下 对 p, = (zz ) 也 唯一 地 决定 
从 层 3 中 的 所 需 的 动作 输出 。 这 种 分 配方 案 使 用 误差 反 向 传播 方法 最 大 限 
度 地 避免 了 局 部 极 值 问 题 。 


7.4 判别 特征 
此 外 ， 空 间 P=X x Z 中 个 神经 元 的 双重 最 优 分 配 促进 了 判别 特征 神 
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TOREM TEX (5) 中 获胜 的 神经 元 对 x 中 的 错误 选择 分 量 并 不 敏感 ， 

不 会 影响 输出 z， 但 对 中 特征 更 加 敏感 的 神经 元 将 显著 地 影响 输出 z。 

ee c 个 神经 元 权重 p,，p;，…，P. 的 双重 最 优 自 组 织 导 
致 在 估计 DN 的 输出 空间 时 几乎 是 最 小 的 误差 。 


8 特性 


基于 上 面 的 讨论 ,我 们 准备 给 出 DN 的 主要 特征 ， 它 们 对 于 时 间 处 理 
非常 重要 。 


8.1 依赖 于 环境 的 注意 力 


推论 〈 环 境 依赖 性 ) : 给 定 外 部 自 下 而 上 的 输入 x, 和 自 上 而 下 的 环境 
z, Ja, ZE DN 网 络 具 有 三 种 内 部 行为 : 外 部 CE). AM (D) 和 混合 
(M) ， 这 就 意味 着 电动 机 输出 z, 分 别 只 与 外 部 输入 x, 有 关 ， 只 与 内 部 自 上 
而 下 的 环境 z, ,有 关 ， 和 与 两 者 有 关 。 

证 明 : 就 像 上 面 讨 论 的 ， 层 2 中 的 最 佳 匹配 特征 与 x, Hz, ,两 者 一 2 
对 于 层 3， 有 三 种 情况 来 学 习 下 一 个 动作 z,: 四 z, 只 取决 于 x ，@) zx, 只 取 
于 z,_ 1，@)z, 取 决 于 两 者 ， 它 们 分 别 与 EE、I 和 MIN. FIZ ani 
数量 影响 输出 z, 对 z,_，( 对 于 情况 上 ) sx, (对 于 情况 I) 的 理想 依赖 性 。 


8.2 活动 时 间 规 整 


假设 网 络 在 离散 时 间 上 =1，2，… 时 进行 更 新 ， 这 一 离散 时 间 序 列 能 
够 表示 任何 网 络 更 新 频率 。 例 如 : 如 果 每 两 个 连续 的 时 间 实 例 间 的 时 间 间 
隔 为 1 ms， d. 1 000 Hz。 将 在 时 刻 i 的 传 感 输入 表示 为 
x,, t=1, ， 离 散 时 间 序 列 可 看 作 是 在 连续 物理 世界 中 的 采样 时 间 。 
Ge 可 取 的 是 
具有 不 同时 间 规 整 度 的 物理 事件 在 电动 机 层 上 可 认为 是 同 种 类 的 事件 ( 例 
如 : 在 语音 识别 和 动态 视觉 识别 中 )。 当 然 , 在 层 2 上 ， 使 用 不 同时 间 规 
整 度 的 表示 不 同 ， 与 HMM 和 POMDP 的 单一 状态 表示 相 比 ， 它 反映 了 多 区 
域 表示 的 优点 。 

例如 : 下 列 的 两 个 序列 在 电动 机 层 上 可 认为 是 相同 的 序列 : 

Iw Iw Iw Ew Ew Iw Flu lu lu l lu lu lI Iz Iz Iz Iz i. 0 


Iw Iw E. lu lu lu lul, lulu lulu l| Izlzl. ! 
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其 中 w，u，z 为 文字 ; | 为 时 限 分 隔 符 ,每 一 个 分 隔 符 与 一 个 不 同 的 1 
对 应 。 

对 于 这 一 特性 ， 我 们 有 下 面 的 理论 : 

理论 1 (活动 时 间 规整 ) : 可 以 教 给 DN 的 电动 机 层 执行 活动 时 间 规 
整 ， 这 需要 学 习 。 

证 明 : 应 用 推论 ， 对 于 重复 的 文字 ， 学 习 如 图 2 所 示 的 “删除 后 级 ”， 
删除 重复 的 空格 也 类 似 。 对 于 探测 两 个 由 空格 分 开 的 w，z, 应 当 与 上 下 文 
一 致 ， 在 接受 第 二 个 w 前 它 需 要 一 个 试验 空格 。 


8.2.1 活动 背景 


主要 目的 是 交互 地 训练 DN， 所 以 它 需 要 依据 过 去 的 动态 范围 内 所 处 
的 时 空 环境 ,来 做 出 顺序 决定 。 

理论 2 (任意 时 间 长 度 上 的 环境 ): DN 的 自 上 而 下 的 环境 的 时 间 长 度 
是 任意 的 ， 而 且 依 赖 于 学 习 注意 力 。 

证 明 : 根据 推论 1， 通 过 递归 地 应 用 图 2 中 所 示 的 “连接 ”， 在 层 3 上 
可 以 产生 任意 长 度 的 历史 ， 即 环境 z, 代 表 了 一 种 标签 ， 需 要 将 该 标签 贴 在 
最 后 的 自 下 而 上 的 输入 x, 上。 

理论 3 (任意 时 间 子 集 的 环境 ): DN 的 自 上 而 下 的 环境 z, 中 的 时 间 环 
境 能 够 表示 自 下 而 上 激励 的 任何 子 集 ， 这 取决 于 学 习 注 意 力 。 

证 明 : 使 用 如 图 2 所 示 的 “删除 后 缀 ”或 “删除 前 级”， 可 以 简单 地 
删除 那些 不 属于 子 集 的 部 分 。 

理论 4 (Flush): 可 以 将 DN 的 自 上 而 下 环境 z, 的 时 间 环 境 重 置 为 只 表 
示 最 后 的 自 下 而 上 输入 ， 这 取决 于 学 习 注 意 力 。 

证 明 : 根据 推论 1， 应 用 内 部 (D 行为 。 

理论 5 (任意 环境 ): DN 的 自 上 而 下 环境 z, 的 时 间 环 境 可 以 表示 任意 
历史 长 度 的 自 下 而 上 激励 的 任何 子 集 ， 这 取决 于 学 习 注 意 力 。 

证 明 : 综合 上 面 三 个 理论 ,使 用 理论 4 从 所 希望 帧 的 历史 开始 ， 使 用 
理论 3 保持 所 希望 的 子 集 ， 并 使 用 理论 2 保持 其 任何 所 希望 的 长 度 。 

理论 5 表明 DN 机 体能 够 学 会 加 入 时 间 环 境 中 的 任何 部 分 ， 它 是 复杂 
语言 理解 的 必需 品 。 


8.2.2 持续 时 间 


时 间 持 续 任务 是 时 间 规 整 的 反问 题 ， 该 问题 的 目标 是 计数 两 事件 a 和 
b 间 的 时 间 长 度 。 
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与 上 述 模型 不 同 ， 使 用 其 时 间 响 应 ( 比如 采样 时 间 ) 作为 基本 时 间 单 
元 的 内 在 属性 ，DN 能 够 学 会 计数 。 

理论 6 (持续 时 间 ) : DN 的 动作 zx, 能 够 表示 两 特定 时 间 之 间 的 任何 有 
限 长 度 时 间 。 

证 明 : 假设 由 事件 a，z, =i 表示 时 间 i, i=1, 2, =, ko 24 DN 感受 
到 a 时 ， 它 使 用 其 动作 zx, 开始 计数 ; 当 感 受到 事件 bp 时 ， 计 数 停止 。 假 设 
* 为 除了 a Alb 外 的 干扰 项 ，DN 在 遇 到 一 个 * 时 需要 继续 计数 ， 下 面 为 
DN 如 何 响应 。 

x:sl*#lelal*elel*xlelel*l*etbl«l «le 


I.1112131415161718191 1-- 


Z: l | 
8.2.3 新 的 语句 


上 面 的 结果 可 用 于 理解 如 何 使 用 抽象 的 电动 机 状态 来 推广 到 那些 系统 
没有 学 过 的 新 的 语句 。 
问题 (新 的 语句 ) : 假设 有 四 个 语义 W, W, WP, W, GPEX 
WATT Mia) jwj1|j=1, 2,…,101, i=1,2,3, 4。 这 样 ， 就 有 
10 000 SERAI 4 FHA, HIRIRA (Wins Wu, Wy, wa), EP h, i, j, 
上 =1，2，…，10。 通 过 交互 式 地 学 习 相 应 语句 上 下 文中 的 同义词 ， 发 育 机 
体 认 识 了 所 有 新 的 语句 ， 这 些 语句 长 度 为 1 ~4， 且 具有 格式 W, W, > 
V, HPj=l, 2, 3, 4, 
这 一 问题 用 下 面 的 方法 解决 。 第 一 课 学 习 单 个 文字 。 下 面 的 x 行 表示 
每 一 个 时 间 帧 上 的 传 感 输入 ， 而 z 行 表示 在 相应 时 间 帧 上 的 电动 机 输出 。 
x:lal lal |_l_la2 la2 la2 |_la3 la3 |_la4 1a4 | 
z:|_ IA JAI_I_ IA IA IAI_ IA JAI_ IA be 
相应 电动 机 输出 的 延迟 是 由 于 这 样 的 事实 : 需要 为 传感器 的 信息 进行 
两 次 更 新 ， 以 越过 两 个 层次 从 而 到 达 电 动机 。 对 B、C 和 D 进行 同样 的 操 
作 。 在 第 二 课 中 学 习 两 字 语 人 句 : 
x:lal Ibl | lal Ib21_ lal Ib3 |1_ lal 1b4 |- 
z:|_ IA IABI_ IA IAB|_ IA IABI. JA 1IABI… 
在 第 3 课 中 ， 以 类 似 的 方法 学 习 3 字 语 句 ， 在 第 4 课 ， 学习 4 字 语 人 句 : 
x:lal Ibl lel ldl |. lal Ibl lel ld2 |. | +s. 
z:| IA !ABIABCIABCDI_ | A IABIABCIABCDI---: 
在 这 些 课程 中 所 学 到 的 语句 的 数量 分 别 为 40、10、10、10， 认识 的 新 
语句 的 数量 分 别 为 0，100 - 10, 1000 -10, 10000 -10。 在 该 过 程 中 ， 
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DN 总 共 学 习 了 70 个 语句 ， 但 认识 了 90 +990 +9 990 = 11 070 个 新 语句 。 
当然 ， 没 有 两 个 英文 单词 是 完全 相同 的 同义词 ， 细 微 的 差别 在 DN 中 层 2 
的 响应 中 进行 表示 ， 但 电动 机 输出 是 相同 的 。 

在 我 们 出 现在 其 他 地 方 的 实验 中 ， 复 旦 大 学 的 Qi Zhang 博士 在 层 2 上 
使 用 了 64 x64 个 神经 元 ， 他 通过 训练 集 测 试 了 每 一 个 信号 出 现时 间 后 DN 
的 更 新 ，DN 从 第 23 个 信号 时 刻 后 完美 地 (100% ) 认识 了 所 有 70 个 训练 
意思 以 及 11 070 个 新 的 语句 。 


8.2.4 复杂 性 


理论 7〈 指 数 容量 ) : 一 个 具有 个 神经 元 的 皮层 可 区 分 的 模式 的 数量 
为 指数 型 和 (2^). 

WH: 每 一 个 神经 元 至 少 有 两 种 状态 ， 触 发 或 未 触发 ,，n 个 神经 元 的 
触发 模型 的 数量 至 少 为 (2") 。 

这 是 分 布 式 表 示 与 象征 性 表示 相 比 时 的 一 个 较 大 的 优势 ， 象 征 性 表示 
需要 一 个 指数 数量 的 符号 ， 而 用 自然 的 分 布 式 表 示 不 需要 将 符号 分 配给 这 
些 2 个 模式 。 

理论 8 (线性 复杂 性 ) : 假设 每 一 个 神经 元 的 平均 突 触 数量 。 是 恒定 
的 ， 则 有 具有 个 神经 元 的 皮层 所 需 的 计算 量 是 线性 的 人 (en) 。 

证 明 : 证 据 是 明显 的 ， 因 为 只 需要 计算 和 学 习 n 个 神经 元 。 如 果 学 习 
时 间 为 :， 则 时 间 复 杂 度 为 E (ent) 

由 上 述 两 个 特征 可 得 到 的 结论 是 : DN 使 用 一 个 线性 空间 复杂 度 和 线 
性 时 间 复 杂 度 来 求解 指数 大 小 的 问题 。 


9 实验 结果 


迄今 人 们 已 经 在 下 列 场合 中 的 DN 模型 进行 了 测试 : 认识 时 间 视 觉 事 
件 (Luciw 等 ，2008")， 从 没有 明确 立体 图 像 匹 配 的 立体 声 中 辨别 时 空 
差距 (Solgi 和 Weng! ，2009)， 作 为 时 间 序 列 文 本 处 理 以 推广 到 基于 同 
义 词 的 新 语句 ， 讲 话 部 分 的 标注 问题 和 使 用 自然 语言 的 分 层 问 题 ( 《 华 尔 
街 日 报 》 中 Weng 等 ，2009 7), ， 早 期 语言 的 习 得 和 泛 化 的 建 模 ( Miyan 
fll Weng, 2010 |), 


10 结论 


DN 的 电动 机 区 域 不 只 是 动作 的 中 枢 ， 它 还 用 于 动作 抽象 一 一 将 不 同 
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的 时 间 环 境 转换 为 等 效 状 态 ， 该 状态 由 电动 机 区 域 的 触发 模式 表示 。 任 何 
长 度 和 任何 子 集 的 时 间 环境 都 能 够 通过 空间 DN 进行 参与 和 抽象 ， 而 不 需 
要 任何 专门 的 时 间 组 件 。 最 近 ，Weng (2010)55 表明 DN 能 够 模拟 任何 的 
有 限 自 动机 。 

根据 任务 环境 ，DN 能 够 处 理 时 间 规 整 或 确定 持续 时 间 。 与 象征 性 
HMM, POMDP 不 同 ， 同 时 也 与 贝 叶 斯 网 络 需 要 一 个 手工 的 网 络 结构 不 同 ， 
DN 自己 产生 其 网 络 结构 。DN 在 执行 的 同时 学 习 ， 而 不 管 在 电动 机 终端 上 
的 监控 信和 号 是 否 可 用 。 在 在 线 传 感 处 理 的 扫描 窗口 长 度 上 ，DN 将 指数 复 
杂 性 转换 为 一 个 线性 的 时 间 复 杂 性 和 线性 的 空间 复杂 性 。 这 里 引用 的 同时 
也 在 其 他 地 方 出 现 的 实验 结果 已 经 表明 ， 这 种 通用 的 模型 能 够 处 理 大 量 的 
时 间 环 境 问题 ， 包 括 视 觉 处 理 和 自然 语言 处 理 。 未 来 的 工作 包括 在 实际 发 
育 机 器 人 上 测试 这 种 时 间 能 力 。 
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摘要 : 黏 菌 中 的 多 头 绕 泡 菌 对 于 小 规模 机 器 人 来 说 是 一 种 合适 的 候选 
生物 体 ， 它 们 会 自发 地 进行 输 运 、 移 动 和 导航 ， 能 够 通过 非常 简单 的 成 分 
交互 来 表现 复杂 的 行为 。 多 头 线 泡 菌 可 被 认为 是 一 种 智能 计算 材料 ， 因 为 
它们 的 驱动 和 控制 系统 分 布 在 一 个 简单 的 组 织 类 型 中 ， 并 在 遭受 创伤 的 情 
况 下 仍然 能 够 生存 ， 比 如 原生 质 切 除 、 分 裂 和 熔 合 。 我 们 在 实验 中 证 实 了 
多 头 绒 泡 菌 原 质 团 为 何 能 够 通过 配置 来 产生 复杂 且 可 控 的 振荡 输 运行 为 ， 
且 可 以 证 明 这 对 小 的 机 器 人 器 件 是 非常 有 用 的 。 我 们 测量 了 原 质 团 的 提升 
力 ， 并 证 实 了 人 外 部 施加 的 光照 刺激 如 何 能 够 影响 原生 质 输 运 。 通 过 境 合 原 
生 质 的 振荡 ,我们 给 出 了 一 种 典型 汽车 机 制 来 驱动 Braitenberg 汽车 的 轮 
子 ， 并 使 用 光 刺 激 来 影响 转向 机 制 。 为 了 研究 从 这 种 简单 的 组 成 部 分 如 何 
产生 复杂 行为 ， 我 们 提出 了 一 种 基于 粒子 的 多 头 绒 泡 菌 模型 ， 它 能 够 从 简 
单 的 局 部 相互 作用 来 自发 地 产生 复杂 的 振荡 模式 ， 它 根据 驱动 行为 的 起 源 
和 控制 来 分 布 ， 具 有 模式 自 适 应 性 ， 经 得 起 外 部 影响 ， 具 有 应 对 环境 损害 
的 稳健 性 ， 所 以 我 们 将 这 种 生物 看 作 是 一 种 虚拟 智能 材料 。 我 们 证 实 了 其 
可 控 运 动 的 不 同形 式 ， 包 括 线性 运动 、 往 复 运动 、 旋 转运 动 、 螺 旋 式 运动 
以 及 似 变 形 虫 的 运动 。 通 过 模拟 的 化 学 吸引 力 (拉力 ) 和 模拟 的 光驱 动 
(推力 ) 来 施加 机 器 人 运动 的 外 部 控制 。 通 过 将 其 集体 分 割 为 两 个 独立 的 
实体 以 及 将 两 个 分 立 的 实体 熔 合 为 单个 器 件 来 证 实 集体 的 无 定形 和 分 布 式 
特性 ， 从 而 使 其 能 够 遍历 困难 或 者 分 立 的 路 径 。 我 们 通过 检查 的 方式 得 
出 : 未 来 的 机 器 人 器 件 能 够 使 用 智能 材料 的 物理 实例 来 开发 。 


1 介绍 


虽然 微 加 工 技 术 的 最 新 进展 使 得 制造 小 型 机 械 装置 成 为 可 能 ， 但 这 仍 
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然 需 要 一 种 能 量 转换 手段 来 将 燃料 供应 转换 为 可 用 的 原动力 。 在 尺寸 上 减 
小 传统 发 动机 和 变速 器 的 设计 虽然 是 一 种 可 能 的 方法 ,但 这 样 做 会 引入 诸 
如 摩擦 、 发 热 汪 以 及 更 一 般 的 小 型 化 问题 ”， 这 些 问 题 可 能 与 较 大 尺度 
上 观察 的 问题 不 同 ， 或 者 会 加 重 较 大 尺度 上 观察 到 的 问题 。 同 时 ， 小 型 发 
动机 仍然 需要 复杂 的 发 动机 设计 、 控 制 和 装配 ,包括 保 养 和 维修 (但 是 ， 
微 制造 的 其 中 一 个 目标 在 于 所 预测 的 最 小 制造 成 本 上 ， 这 时 的 维修 经 济 性 
方面 不 必 考 虑 ) 。 

最 近 ， 人 们 从 生物 中 寻找 解决 这 种 问题 方法 的 灵感 ， 以 便 为 将 能 量 转 
换 为 原动力 提供 转换 方法 ， 研 究 实例 有 细菌 ”和 真 核 生物 ” 的 鞭毛 运动 、 
用 于 微观 混合 ”和 输 运 ”的 纤毛 输 运 、 蠕 动 推进 “” 、 变 形 虫 运动 "以 及 
集体 的 质量 输 运 等。 生物 启发 的 机 械 装置 的 吸引 力 在 于 它们 由 简单 且 丰 
富 的 材料 组 成 〈 在 它们 的 最 低层 次 上 ) ， 且 表现 出 惊人 的 元 余 、 容 错 和 自 
修复 能 力 。 然 而 ， 尽 管 上 述 机 械 装 置 技术 优雅 ， 而 且 能 够 得 到 惊人 的 生物 
自 组 装 产品 ， 但 其 组 件 的 内 部 结构 似乎 与 非 生 物 机 器 人 一 样 复 杂 ， 这 些 组 
件 具 有 某 些 机 制 ， 比 如 细菌 鞭毛 马达 系统 。 通 过 考虑 更 加 简单 的 生物 结构 
同样 为 开发 生物 启发 机 器 带 来 了 进步 ， 这 些 简 单 的 生物 结构 横 跨 非 生命 物 
理 材 料 和 生物 体 的 边界 ， 它 们 包括 生物 纤维 膜 ”、 在 网 络 上 的 脂 质 自 组 
XU REAR pr FE) 以 及 基本 的 趋 化 反应 “ 。 通 过 研究 那些 被 称 作 
“半生 物 ” 材 料 的 结构 和 功能 ， 已 经 使 一 些 工 程 和 生物 见解 变 得 可 用 ， 但 
从 这 种 微小 的 实例 中 观察 到 的 复杂 行为 产生 了 关于 下 限 的 问题 ， 这 对 明显 
各 能 行为 的 出 现 很 有 必要 。 

尤其 令 人 感 兴趣 的 是 那些 能 够 表现 出 振荡 状态 的 材料 ， 因 为 如 果 与 合 
适 的 推动 机 构 进行 耦合 ， 这 种 材料 中 两 个 或 多 个 状态 间 周 期 性 的 转换 能 够 
提供 不 同 的 行为 和 推动 力 ， 由 此 产生 的 输 运 可 能 会 相对 简单 ， 比 如 纵 毛 和 
纤毛 运动 ,或 者 像 中 枢 模 式 发 生 器 的 神经 组 装 产 生 的 模式 那样 复杂 ”| 。 
当 振 荡 状 态 与 激励 的 本 地 通信 波 相 结合 ， 且 将 激励 与 推进 机 构 耦 合 时 ， 同 
样 也 可 以 产生 运动 。 现 已 经 证 明 ， 反 应 扩散 现象 在 这 种 发 生 中 是 有 用 的 ， 
因为 振荡 状态 的 出 现 可 以 是 一 种 自 组 织 且 稳健 的 过 程 ， 而 且 同 样 具 有 行 波 
现象 的 特征 。 反 应 扩散 方法 用 于 机 器 人 ,包括 使 用 传播 波 进行 机 器 人 控制 
和 导航 “| 、 对 象 的 操纵 和 输 运 '”， 以 及 为 了 向 前 移动 而 在 凝 胶 状 材料 内 
进行 的 振荡 波 输 运 '” 。 

生物 (完整 的 生命 系统 ) 和 半生 物 (由 生命 系统 产生 的 材料 ) 方法 都 
能 够 为 小 型 机 械 装置 提供 有 价值 的 见解 和 技术 ， 而 对 于 一 个 生物 机 器 ， 理 
想 的 假定 候选 人 将 会 是 一 种 能 够 进行 复杂 传 感 集成 、 能 够 运动 并 能 够 适应 
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生物 体 的 机 体 。 而 它 同 样 由 相对 简单 的 材料 组 成 ， 这 些 材 料 易于 理解 且 其 
特性 容易 控制 。 

我 们 推荐 一 种 黏 菌 有 机 体 一 一 真实 的 黏 菌 多 头 绒 泡 菌 ， 它 是 一 种 合适 
的 候选 机 体 并 能 够 满足 以 上 两 种 标准 ， 即 它 是 一 种 复杂 的 生物 体 ， 而 且 由 
相对 简单 的 材料 组 成 。 多 头 绒 泡 菌 是 一 种 体形 较 大 的 单 细胞 生物 体 ， 它 是 
自然 原动力 的 一 种 具有 吸引 力 的 候选 生物 介质 ， 因 为 在 其 生命 周期 的 原 质 
团 阶 段 ， 甚 基本 的 物理 机 制 是 振荡 收缩 活动 的 自 组 织 系 统 ， 这 一 振荡 收缩 
活动 可 用 于 其 内 部 输 运 网 络 中 的 泵 和 养分 分 布 中 。 这 种 生物 体 的 不 寻常 之 
处 在 于 ,振荡 的 控制 分 布 在 整个 几乎 均 质 的 介质 中 ， 并 且 高 度 元 余 ， 没 有 
关键 或 者 独特 的 组 成 部 分 。 

多 头 绒 泡 菌 的 原 质 团 是 一 种 无 定形 的 物质 ， 典 型 状态 为 胶 状 ， 且 在 外 
观 上 平整 ， 大 小 可 以 从 微观 尺度 到 几 个 平方 米 。 原 质 团 是 一 种 单 细 胞 合 胞 
体 ， 由 反复 的 核 分 裂 形成 ， 并 由 在 两 个 物理 阶段 中 共同 发 生 的 海绵 状 肌 动 
蛋白 - 肌 球 蛋白 网 络 组 成 。 凝 胶 相 是 一 种 致密 基质 ， 它 在 细胞 内 化 学 物质 
变化 的 浓度 的 影响 下 进行 自发 的 收缩 和 舒张。 而 溶胶 相 是 一 种 原生 质 液 ， 
它 由 凝 胶 基 质 内 的 振荡 收缩 所 产生 的 力 通 过 原 质 团 来 输 运 。 凝 胶 相 和 溶胶 
相 之 间 具 有 复杂 的 相互 作用 ， 而 且 当 压力 、 温 度 、 湿 度 和 本 地 输 运 发 生变 
化 时 ， 两 种 相 都 能 够 在 每 一 种 形式 中 变化 。 这 样 就 可 以 将 多 头 绒 泡 菌 的 内 
部 结构 看 作 是 一 种 能 够 产生 传 感 和 驱动 行为 的 复杂 功能 材料 。 实 际 上 ， 关 
于 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 内 两 种 复杂 的 相互 作用 和 其 “材料 ”特性 提供 的 丰富 
的 计算 特性 ， 人 们 已 经 将 其 描述 为 一 种 膜 结合 反应 -扩散 系统 。 

多 头 绒 泡 菌 在 其 自然 栖息 地 (阴暗 和 潮湿 的 森林 环境 ) 内 利用 这 种 计 
算 材料 的 特性 来 向 前 延伸 以 达到 营养 源 。 它 会 为 在 其 他 生物 体 上 发 现 的 细 
菌 提供 养分 ， 在 调整 其 机 体 前 积极 地 增长 以 形成 输 运营 养 物质 至 其 他 原 质 
团 部 分 的 原生 质 静 肪 结构 后 ， 促 长 其 无 定形 体 包 住 并 消化 其 食物 。 一 个 原 
质 团 可 以 分 割 为 两 个 独立 的 功能 性 原 质 团 ， 或 者 相反 ， 两 个 分 立 的 原 质 团 
也 可 以 融合 并 成 为 单个 原 质 团体 。 这 种 能 力 能 够 独立 提供 一 种 复杂 、 分 布 
式 且 丰富 的 传 感 和 控制 机 制 ， 最 近 引 起 了 人 们 对 其 计算 能 力 的 火热 研究 。 
Nakagaki 等 人 最 开始 着 手 研究 ， 他 们 发 现 如 果 将 独立 的 原 质 团 片段 融合 ， 
就 能 够 通过 寻找 两 个 食物 源 之 间 的 最 短 连接 路 径 来 求解 迷宫 问题 1。 原 质 
团 计算 能 力 的 其 他 实例 包括 将 其 作为 一 种 空间 表示 的 非 传 统计 算 机 ， 适 合 
于 接近 图 的 近似 、 最 短路 径 和 无 碰撞 自由 程 问题 的 . SE TE 390077 
车 辆 路 径 * 、 城 市 路 径 规 划 近 似 引 ， 以 及 作为 一 种 空间 表示 的 通用 计 
SL 。 
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从 机 器 人 的 角度 看 ， 先 前 的 研究 已 经 证 明 ， 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 对 其 生 
存 环境 中 变换 条 件 的 适应 性 ， 可 被 看 作 是 原型 微型 机 械 操纵 系统 ， 能 够 进 
行 简 单 且 可 编程 的 机 器 人 运动 ， 包 括 对 小 型 物体 的 操纵 ( 推 或 拉 )'"” ， 并 
在 生物 /机 械 混合 方法 中 作为 导 引 机 制 。 其 中 原 质 团 对 光照 射 的 响应 可 为 
机 器 人 系统 提供 反馈 控制 !。 同 样 也 证 实 了 多 头 绒 泡 菌 启发 的 方法 对 使 用 
无 定形 运动 机 器 人 的 可 用 性 ， 这 些 运动 由 一 系列 流体 耦合 的 振荡 器 
pem, 

在 传统 的 工程 技术 中 ， 动 力 源 及 其 分 布 和 控制 通常 是 分 开 的 。 比 如 ， 
发 动机 功率 的 产生 和 其 通过 驱动 系统 的 有 用 分 布 是 由 不 同 的 (尽管 是 互联 
的 ) 控制 系统 控制 的 。 此 外 ， 这 些 系 统 经 过 精心 设计 来 保证 在 正确 的 时 间 
和 特定 的 范围 内 施加 力 。 在 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 中 ， 这 些 力 ( 即 振荡 行为 的 
出 现 ) 自发 地 产生 ， 而 且 在 力 的 产生 和 其 分 布 的 控制 之 间 没 有 区 别 。 已 经 
证 明 ， 力 的 产生 模式 (振荡 行为 的 出 现 ) 受到 原 质 团 形状 的 影响 ， 而 且 该 
形状 又 反 过 来 受到 振荡 行为 的 影响 。 所 以 有 可 能 通过 将 原 质 团 限制 在 一 
个 腔 体 环境 内 来 在 一 定 程 度 上 控制 其 振荡 的 模式 ， 以 此 来 利用 其 振荡 行为 
的 模型 特定 方面 。 

在 本 章 中 ， 我 们 将 讨论 使 用 多 头 绒 泡 菌 作 为 类 发 动机 和 输 运 机 械 装 置 
中 物理 力 的 自发 产生 和 分 布 的 一 种 候选 机 体 和 材料 。 本 章 的 布局 为 : 在 第 
2 三 中 我 们 将 给 出 那些 证 实 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 能 够 产生 可 测 且 外 部 可 控 的 
提升 力 的 实验 结果 ,使 用 一 种 哑铃 状 图 案 设 计 ， 从 振荡 动力 学 中 证 实 了 其 
复杂 的 相位 关系 ， 并 设计 了 一 种 机 械 装置 样机 ， 在 该 样机 中 使 用 多 头 绒 泡 
菌 原 质 团 振荡 的 动力 输出 来 驱动 模拟 Braitenberg 汽车 的 车 轮 ， 使 用 外 部 光 
刺激 来 使 汽车 转向 。 在 实验 结果 的 基础 上 ， 我 们 在 第 3 节 中 研究 了 一 种 虚 
拟 材 料 计 算 模 型 中 振荡 输 运 的 出 现 ， 该 虚拟 材料 由 粒子 集体 组 成 ， 就 像 原 

质 团 一 样 ， 粒 子 集 体 中 的 振荡 现象 由 简单 且 局 部 的 相互 作用 产生 。 以 这 一 
新 的 行为 作为 我 们 的 基本 点 ,我 们 研究 了 在 有 约束 和 无 约束 的 环境 中 原 质 
团 图 案 化 对 运动 模式 的 影响 ， 这 些 运动 模式 由 振荡 波 组 成 。 在 第 4 节 中 我 
们 证 实 了 一 系列 的 输 运 类 型 (线性 、 旋 转 、 往 复 和 螺旋 式 ) 和 耦合 方法 。 
我 们 同样 考虑 了 那些 具有 自发 无 定形 运动 特性 的 材料 中 更 小 的 孤立 “ 斑 
点 ”， 人 研究 了 在 其 中 虚拟 “斑点 ”可 通过 外 部 推力 (模拟 光照 射 ) 和 吸引 
Jj (通过 引诱 剂 的 沉淀 ) 来 导 引 的 机 械 装 置 。 在 第 5 节 中 总 结 了 实验 和 理 
论 发 现 ， 并 提出 了 未 来 的 研究 方向 。 通 过 该 研究 ， 小 型 输 运 器 件 可 由 那些 
具有 从 简单 部 件 间 的 相互 作用 产生 新 特性 的 材料 来 构建 。 
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2 实验 


本 节 ， 我 们 实验 研究 多 头 绒 泡 菌 发 动机 实现 的 可 能 性 。 多 头 绒 泡 菌 原 
质 团 因 其 细胞 体内 快速 的 原生 质 输 运 流 而 广为人知 ， 细 胞 生物 学 中 对 细胞 
原动力 已 经 进行 了 或 长 达 50 年 的 广泛 研究 (参考 文献 [33，34，35] ) 。 
原生 质 输 运 流 的 产生 机 制 基 于 肌 动 蛋白 的 聚合 或 解 聚 循环 ， 这 一 循环 由 钙 
离子 来 调节 ， 每 30 s 切换 一 次 。 这 种 周期 性 的 循环 控制 原生 质 输 运 流 的 
方向 ， 从 而 导致 整个 细胞 表现 出 节奏 性 的 细胞 厚度 变化 。 多 头 绒 泡 菌 原 
质 团 原生 质 输 运 流 的 流速 可 达 1 mm/s， 而 其 他 生物 体 ， 比 如 植物 和 变形 虫 
细胞 ， 它 们 的 原生 质 输 运 流 的 流速 约 为 几 十 微米 每 秒 ” 。 这 是 迄今 为 止 发 
现 的 最 快 的 原生 质 输 运 流 ， 这 种 快速 性 与 其 周期 性 相 结合 ， 使 得 多 头 绒 泡 
菌 成 为 小 型 生物 器 件 的 理想 部 件 ， 比 如 驱动 器 和 输 运 器 。 

为 了 探索 使 用 多 头 绒 泡 菌 细胞 作为 动力 源 的 可 能 性 ， 需 要 知道 : A. 多 
头 绒 泡 菌 原 质 团 能 够 产生 多 大 的 力 ; B. 对 这 个 力 如 何 进行 外 部 操纵 。 在 讨 
论 这 两 点 之 前 ， 我 们 首先 来 讨论 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 中 细胞 形状 和 收缩 振荡 
节奏 的 特性 。 


2.1 细胞 形状 和 振荡 模式 


作者 先前 研究 了 位 于 琼脂 凝 胶 上 的 微小 圆 井 内 细胞 的 周期 性 节律 的 产 
生 ””， 当 用 显微镜 观察 时 ， 发 现 放置 于 井 内 的 一 块 多 头 绒 泡 菌 细胞 由 更 小 
的 多 块 粒状 原生 质 组 成 ， 每 一 块 原生 质 都 有 可 能 成 为 一 个 黏 菌 细胞 。 这 些 
小 颗粒 在 移植 后 大 约 10 分 钟 就 会 开始 收缩 ， 而 且 相 邻 的 颗粒 逐渐 融合 在 一 
起 以 保持 与 收缩 节律 同步 ， 它 们 最 终 融 合 为 一 个 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 并 表现 
出 几 种 类 型 的 同步 振荡 节律 ， 比 如 原 质 团 的 双向 往返 流 〈 见 图 1 (a)) 和 
顺 时 针 或 逆 时 针 旋 转 流 〈 见 图 1 (b) )。 关 于 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 中 振荡 产 
生 的 最 值得 注意 的 是 其 “大 小 不 变 ” 特 性 : 即使 细胞 尺寸 变 大 〈 井 的 尺寸 
变 大 )， 整 个 细胞 也 会 在 一 定时 间 段 内 完全 同步 。 我 们 测试 了 直径 为 
1.5 mm, 3. 0 mm, 4.5 mm, 6.0 mm 和 7.5 mm AUS, 在 所 有 的 情况 中 ， 
多 头 绒 泡 菌 细胞 都 会 在 约 70 min 内 完全 同步 ”。 换 名 话说 ,不管 细 胞 变 
得 多 大 ， 颗 粒 “ 群 ”都 能 够 在 一 个 固定 时 间 内 自 组 织 为 一 个 同步 的 振荡 节 
律 。 这 一 结果 表明 ， 生 物体 善于 调节 其 内 部 结构 以 保持 其 自身 为 单个 细 
胞 ， 即 使 在 体 尺寸 变化 时 ， 它 都 能 够 使 用 一 种 分 布 式 计算 型 控制 来 恢复 其 
同步 性 。 


218 ”仿生 自 组 织 机 器 人 系统 


图 1 单个 细胞 中 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 的 振荡 模式 。 图 (a) 为 双向 往返 振荡 ; 
图 (b) 为 顺 时 针 旋 转 波 。 黑 色 和 白色 区 域 分 别 表示 厚度 增 大 和 减 小 


尽管 井中 的 细胞 确实 表现 出 振荡 特性 ， 而 且 有 可 能 开发 为 动力 源 ， 这 
种 单 井 设计 也 并 不 适合 于 多 头 绕 泡 菌 引擎 。 在 下 一 节 中 我 们 将 给 出 ， 如 果 
使 用 井中 的 整个 原 质 团 对 另 一 个 物体 施加 力 ， 细 胞 总 的 位 移 (厚度 变化 ) 
将 非常 重要 ; 而 对 于 单个 井 的 情况 ， 总 位 移 会 被 抵消 。 例 如 : 如 果 一 个 细 
胞 表现 出 双向 振荡 〈 见 图 1 (a))， 细 胞 中 一 半 的 厚度 增加 ， 而 另 一 半 的 
厚度 会 减 小 ， 从 而 导致 总 位 移 几 乎 为 零 。 这 一 事实 促使 我 们 去 设计 一 种 哑 
铃 形状 ， 在 该 形状 中 使 用 一 个 狭窄 的 通道 连接 两 个 圆 形 井 (参见 图 4 
(a) ) ， 这 种 设计 最 初 由 Takamatsu 等 人 ”提出 。 当 连接 通道 的 宽度 为 
0.4 mm 时 ， 能 够 观察 到 两 井 间 厚度 的 反 相 位 振荡 “” ， 这 就 意味 着 细胞 的 
原 质 团 流入 和 流出 井 ， 这 样 一 个 井中 的 厚度 位 移 就 不 会 抵消 。 

在 下 一 节 中 ， 我 们 采用 哑铃 形 设 计 ， 并 通过 玻 水 结构 保持 细胞 形状 。 
由 于 原 质 团 喜 欢 潮 湿 区 域 胜 于 干燥 区 域 ， 所 以 它们 停留 在 结构 内 并 长 时 间 
保持 其 形状 (假设 细胞 的 湿度 在 一 个 合适 的 范围 内 ) 。 下 面 实验 中 使 用 的 
多 头 绒 泡 菌 细胞 是 在 1. 5% 的 琼脂 凝 胶 中 培养 的 ， 琼 脂 凝 胶 位 于 设 定 温度 
为 26 和 的 恒温 箱 (Lucky Reptile Herp Nursery II Incubator, Net Pet Shop, 
Xp) 内 ， 并 每 天 用 燕麦 片 喂食 一 次 或 两 次 ， 在 实验 前 至 少 使 其 挨 包 e 12 
个 小 时 。 


2.2 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 产生 的 力 

本 小 节 研 究 多 头 绒 泡 菌 收缩 性 细胞 振荡 所 产生 的 力 的 大 小 ， 我 们 通过 
在 原 质 团 上 施加 某 种 重量 来 估 测 这 个 力 。 特 别 地 ， 我 们 在 哑铃 形 原 质 团 的 
两 个 井 的 其 中 一 个 上 面 放置 水 〈 见 图 2 (a)), ， 通 过 改变 水 的 高 度 来 控制 
施加 给 细胞 的 载荷 。 
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哑铃 形 原 质 团 准备 如 下 : 首先 ， 将 小 块 的 多 头 绒 泡 菌 从 大 的 培养 箱 中 
取出 ， 并 将 其 置 于 一 个 薄 的 印 制 电路 板 (PCB， 去 除 所 有 铜 涂 覆 层 ) Bp 
铃 状 井中 。 然 后 ， 将 它们 放置 在 一 个 1.5% 的 琼脂 凝 胶 上 ， 并 在 黑暗 环境 
中 至 少 保持 2 hb， 这 样 多 头 绒 泡 菌 细胞 将 融合 为 一 个 细胞 。 在 细胞 融合 后 ， 
将 细胞 核 PCB 板 用 树脂 玻璃 (PG) 和 一 块 PDMS 块 夹 紧 在 一 起 ， 如 
图 2 (a) 所 示 。 将 一 个 玻璃 管 (GT) 粘 接 在 树脂 玻璃 的 顶部 ， 并 在 其 中 
充满 一 定 高 度 的 去 离子 水 (DIW) ， 玻 璃 管 的 内 径 与 原 质 团 井 的 直径 相同 。 
用 一 个 湿 的 玻璃 烧杯 盖 住 整个 装置 以 防止 玻璃 管 中 的 水 蒸发 ， 并 将 整个 装 
置 置 于 三 维 微 平台 上 ( 见 图 2 (b) )。 通 过 从 显微镜 中 观察 其 大 小 ， 并 每 
20 min 记录 一 次 水 表面 的 位 移 。 


图 2 K (a) 为 原 质 团 力 测量 装置 的 示意 图 。MS: 显微镜 ; GT. 玻璃 管 ; DIW: 
去 离子 水 ; GL: Hz; PP: 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 ; PG: 树脂 玻璃 ; PCB: 印 制 电路 板 ; 
PDMS; 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 硅 橡胶 ; 图 (b) 为 装置 的 照片 


图 3 (a) 给 出 了 水 高 度 为 100 mm 情况 时 表面 位 移 实 验 的 一 个 结果 。 
我 们 分 别 测 试 了 水 高 度 为 40 mm, 60 mm, 80 mm 和 100 mm 的 情况 (分 
别 对 应 质量 71 mg, 106 mg, 141 mg 和 177 mg)。 在 所 有 的 实验 情况 中 ， 
水 表面 的 高 度 由 于 底部 原 质 团 厚度 的 振荡 而 周期 性 地 振荡 ， 振 东周 期 约 为 
100 s。 在 许多 情况 下 , 水 的 高 度 在 20 min 的 实验 中 会 稍微 地 减 小 (10 ~ 
40 im) ， 这 可 能 是 因为 多 头 绒 泡 菌 细胞 稍微 溢出 至 没有 连接 盛 水 玻璃 管 的 
井 的 侧 壁 引起 的 。 水 表面 的 最 大 位 移 根据 探测 振荡 的 峰值 和 底部 来 估 测 
(在 图 3 (a) 中 用 “* ”号 标志 ) ， 并 用 振荡 的 底部 至 下 一 个 峰值 的 差 来 
计算 。 图 3 (b) 总 结 了 多 种 水 面 高 度 对 应 的 最 大 位 移 ， 当 水 面 高 度 变 大 
时 ,位移 会 单调 减 小 。 将 这 一 结果 外 推 ， 可 得 到 哑铃 形 多 头 绒 泡 菌 原 质 
团 能 够 承受 的 最 大 水 面 高 度 为 140 mm， 它 能 够 举 起 约 250 mg 载荷 的 


重量 
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(a) 
图 3 图 (a) 显示 水 面 高 度 为 100 mm 时 水 面 位 移 的 时 间 过 程 ， 图 中 给 出 了 其 
中 前 10 分 钟 的 情况 ; 图 (b) 显示 不 同 水 面 高 度 对 应 的 最 大 水 面 位 移 ， 位 移 随 
水 面 高 度 的 增 大 而 单调 减 小 


(b) 


水 面 高 度 为 100 mm 时 ， 原 质 团 所 做 的 功 可 计算 为 取 =0.75 xm x 
100 xp xg x0.007~12.1 (mJ)， 其 中 p 为 水 的 密度 (1 mg/mm ) ，g HE 
力 加 速度 (9.8 m/s )。 假 设 厚度 的 变化 速度 恒定 ， 细 胞 的 功率 可 估算 为 
P = W/T =12. 1/50~0.24 (mW), 

但 是 ， 在 微观 尺度 上 需要 注意 的 是 一 些 因素 将 变 得 非常 重要 ， 而 它们 
在 宏观 尺度 上 不 必 考 虑 。 例 如 : 与 细胞 产生 的 力 相 比 ， 摩 擦 将 变 得 相对 较 
大 ， 这 样 ， 为 了 有 效 使 用 该 力 ， 必 须 注意 的 一 些 事情 是 润滑 剂 的 选择 以 及 
截止 阀 的 设计 。 然 而 ,值得 注意 的 是 ， 一 个 重量 只 有 约 5 mg 的 微小 细胞 ， 
能 够 举 起 比 其 自身 重量 大 36 AIR o 


2.3 多 头 绒 泡 菌 引 警 的 操纵 控制 


有 多 种 方法 可 以 对 多 头 绒 泡 菌 的 振荡 进行 外 部 激励 ， 比 如 光 忆 ] 、 温 
pr 和 电 激励 和 ] 。 与 其 他 方法 相 比 ， 人 们 最 常 使 用 的 是 光 激 励 ， 因 为 它 
可 以 通过 简单 地 打开 或 关闭 光线 来 很 容易 地 引入 或 去 除 。 众 所 周知 的 是 ， 
当 将 原 质 团 的 一 个 局 部 区 域 暴露 在 白光 中 时 ， 局 部 的 厚度 振荡 频率 就 会 减 
AN) ， 所 以 我 们 采用 白光 作为 多 头 绒 泡 菌 引擎 操纵 的 外 部 控制 器 。 

为 了 证 实 白光 是 否 影响 哑铃 形 细胞 的 振荡 节奏 ， 我们 进行 如 下 实验 : 
使 用 一 种 透明 薄板 ,在 1. 5% 的 琼脂 凝 胶 上 构建 哑铃 形 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 
( 见 图 4 (a)), 用 1/16 in 的 手动 钻 孔 机 在 膜 上 切 出 哑铃 形 孔 ， 得 到 直径 
约 1.5 mm 的 孔 ， 在 立体 显微镜 下 使 用 手术 刀 切 出 两 孔 之 间 的 连接 通道 。 
由 于 原 质 团 喜 好 潮湿 区 域 而 不 是 干燥 区 域 ， 所 以 通过 控制 湿度 使 得 原 质 团 
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保持 在 膜 内 (其 中 琼脂 凝 胶 暴露 在 外 )。 将 细胞 置 于 显微镜 下 (Leica 
Zoom, 2000, 德国 ) 并 用 波长 约 600 nm 的 带 通 滤 波光 从 底部 照射 ( 见 
图 4 (b) )。 这 种 波长 的 光 不 会 影响 多 头 绒 泡 菌 的 振荡 活动 所 。 细 胞 的 厚 
度 用 透 过 细胞 的 光 传 输 来 测量 ， 它 与 厚度 成 反比 。 控 制 器 是 一 种 中 有 热 缩 
管 的 超 亮 白光 LED 灯 ， 用 它 来 照射 两 原 质 团 井中 的 其 中 一 个 〈 见 图 4 (b) 
PARM), EPE ILERA s ie -次 细胞 的 快照 图 ， 以 便于 后 续 的 图 


像 分 析 。 
(b) 

显微镜 

LES 
原 质 团 细胞 / EL 
: A SENE 
带 通 滤波 

光源 


图 4 图 (a) 显示 位 于 1.5% 琼脂 凝 胶 上 的 哑铃 形 原 质 团 。 细 胞 周围 的 黑色 单 由 透 
明 薄 板 制 成 ， 虚 线 表示 暴露 在 白光 中 的 区 域 ， 两 个 实 线 方形 框 用 来 计算 细胞 的 厚度 
diim. E (b) 为 光照 实验 的 示意 图 。 细 胞 暴露 在 底部 用 来 监测 的 带 通 滤波 光 中 ， 
其 中 一 个 井 则 暴露 在 顶部 用 于 激励 的 白光 LED 灯 中 ， 细 胞 保持 在 培养 四 中 以 保持 其 
恒定 的 湿度 条 件 〈 见 书后 p. 20 彩 图 4) 


细胞 的 厚度 计算 如 下 : (1) 将 每 一 个 记录 的 快照 图 从 RGB 转换 为 灰 
度 图 ; (2) 计算 时 刻 上 和 t+- An 时 的 图 像 差 异 ， 得 到 At 时 间 段 内 多 头 绒 泡 
菌 原 质 团 的 厚度 变化 ， 分 析 中 使 用 At, 27; (3) 在 每 一 个 井上 使 用 空间 范 
围 为 91 x91 像素 、 时 间 跨 度 为 15 图 像 的 移动 的 平均 滤波 器 〈 见 图 4 (a) 
中 的 实 线 方 框 ) ， 其 作用 相当 于 一 个 图 像 平 滑 滤 波 器 ， 以 减 小 相机 噪声 。 

图 5 给 出 了 细胞 对 白光 的 一 种 典型 反应 。 在 光照 打开 (图 5 中 的 前 半 
部 分 ) 对 应 的 点 之 前 ， 绝 大 多 数 时 间 内 两 个 井 的 振荡 在 幅度 和 时 间 上 同 
步 ， 但 一 旦 有 一 个 井 暴露 在 光照 中 时 ( 蓝 色 曲线 )， 它们 将 变 得 异 相 。 光 
照 是 对 细胞 的 一 种 反 向 激励 ， 它 在 减 慢 原 质 团 的 局 部 收缩 振荡 。 实 际 上 ， 
在 曲线 图 的 后 半 部 分 ， 振 荡 循 环 的 周期 将 变 长 ， 而 未 暴露 的 井 的 循环 周期 
(红色 曲线 ) 仍然 与 先前 相同 。 细 胞 对 光照 的 男 一 个 反应 是 振荡 幅度 的 显 
营 变 化 。 在 激励 的 井中 ， 光 照 打 开 (水 平 虚线 表示 ) 后 不 久 幅 度 就 会 下 
降 ， 这 是 因为 细胞 试图 通过 将 原生 质 从 激励 的 井 活 性 吸取 至 非 激 励 的 井 而 
从 暴露 区 域 逃离 ， 当 去 掉 白 光 后 ， 激 励 井 中 的 振荡 回复 到 原先 的 周期 ， 而 
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且 两 个 井中 的 振荡 幅度 变 得 几乎 相同 〈 数 据 未 给 出 ) 。 所 以 ， 白 光 确 实 会 
减 慢 哑铃 形 多 头 绒 泡 菌 的 振荡 ， 而 且 使 用 这 种 光线 激励 ， 细 胞 能 够 进行 外 
部 操纵 。 下 一 节 中 我 们 将 给 出 ， 由 多 头 绒 泡 菌 细胞 驱动 的 激励 汽车 能 够 被 
人 工 操纵 。 


厚度 (A.U,) 


m 


1 4 1 1 i 1 co 4 
108 11 112 114 116 118 12 122 124 
时 间 /s X104 


KS ”多头 绒 泡 菌 原 质 团 对 光 激 励 的 典型 反应 。 两 个 并 中 只 有 一 个 暴露 在 白 
光 中 ( 蓝 色 线 )， 向 下 的 箭头 表示 LED 灯 打 开 时 的 点 ， 并 一 直 开 启 直到 曲线 
未 端 。 光 照 打 开 后 激励 井 〈 蓝 色 曲 线 ) 的 振荡 周期 稍微 变 长 ， 而 未 激励 井 
(红色 曲线 ) 的 振荡 周期 则 未 变 ， 激 励 井 中 的 振荡 幅度 显著 减 小 而 另 一 个 井 
(水 平 线 ) 中 的 振荡 幅度 则 增 大 〈 见 书后 p. 21 彩 图 5) 


2.4 实验 数据 驱动 的 汽车 模拟 


假设 由 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 产 生 的 功率 全 部 转换 至 一 个 虚拟 的 微型 汽车 
的 驱动 轮 而 没有 能 量 损失 ， 两 个 井 (参见 图 4 (a)) 中 振荡 厚度 的 增加 和 
减 小 驱动 如 图 6 (a) 中 描述 的 类 Braitenberg 汽车 ”的 驱动 轮 。 汽 车 拥有 
两 个 由 哑铃 形 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 振 荡 驱 动 的 车 轮 ， 它 还 有 两 个 光源 用 来 照 
射 细胞 的 两 个 井 以 便 操 纵 汽 车 (下面 描述 )， 两 个 井 与 汽车 集成 在 一 起 。 
厚度 振荡 有 几 个 输出 可 用 来 驱动 车 轮 ， 例 如 : 厚度 幅度 、 振 荡 频 率 ， 以 及 
两 个 井 振 荡 的 相位 差 。 我 们 在 这 里 使 用 厚度 幅度 来 进行 汽车 控制 ， 即 厚度 
振荡 推动 假设 的 活塞 并 使 曲轴 旋转 来 改变 其 中 一 个 车 轮 的 速度 。 车 轮 以 一 
个 固定 的 速度 旋转 ， 细 胞 的 厚度 振荡 增 大 了 依赖 于 幅度 的 速度 。 多 头 绒 泡 
菌 驱 动 汽车 的 运动 可 描述 为 〈 见 图 6 (b) ) : 
x(t+1) =x(t) + |r, |sin(@+a) + |r, |sin(@-a) (1) 
Mes =y(t) + |r,|eos( 8 +æ) + |r, lcos(8 - a) 
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Hp x(t) 和 Y(t) 为 在 时 刻 上 汽车 的 位 置 ; r, 和 7 为 在 某 一 周期 (这 种 情况 
下 为 21 s) 内 左 侧 和 右 侧 井 中 细胞 位 移 的 厚度 ; a 为 用 来 确定 厚度 位 移 对 
车 轮 运行 速度 变化 贡献 的 参数 ，a 的 值 越 大 ， 被 加 速 的 车 轮 越 多 。 这 样 ，a 
值 越 大 ， 汽 车 的 运动 方向 对 两 个 井 振 荡 的 幅度 差 就 越 敏 感 ( 即 如 果 |r | - 
lr, || 较 大 ， 汽 车 就 会 左 转 或 者 右 转 ) 。 


(a) (b) 


-9--8- 


Kl6 K (a) 为 多 头 绒 泡 菌 引擎 驱动 汽车 的 示意 图 。 细 胞 的 振荡 幅度 确定 汽车 车 轮 
的 旋转 速度 ， 光 照 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 的 每 一 个 井 用 来 使 汽车 转向 。 图 (b) 显示 的 是 
多 头 绒 泡 菌 驱动 的 模拟 汽车 的 运动 。 汽 车 的 运动 方向 可 用 矢量 相 加 表示 (X. (1)) 


图 7 给 出 了 由 实验 数据 驱动 的 模拟 汽车 的 轨迹 。 汽 车 从 原点 出 发 (0， 
0) ， 在 没有 光 输 入 时 径直 向 前 运动 (黑色 线 ) 。 当 哑铃 形 细胞 左 侧 的 井 接 


200 


一 S0 上 |-------:+--------r-------，----------------*-------:1+--------r-------]| 
—100 i H i i i i i J 
—200 -150 一 100 -50 0 50 100 150 200 
X 
图 7 由 实验 数据 驱动 的 模拟 汽车 的 轨迹 。 仿 真 中 使 用 a = 720， 汽 车 从 原点 


(0, 0) 开始 。 黑 线 表示 当 没 有 光照 射 井 时 的 时 间 段 ， 红 色 线 表示 右 侧 井 被 光线 照 
射 时 的 时 间 段 ， 每 150 s 会 周期 性 地 绘制 一 次 三 角 和 圆 形 〈 见 书后 p. 21 彩 图 7) 
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受 光 激励 时 ， 汽 车 左 转 (红色 线 )。 而 当 光 照 关 闭 时 ， 汽 车 将 再 次 直线 前 
进 。 这 可 以 根据 多 头 绒 泡 菌 的 特性 解释 如 下 : 当 对 细胞 没有 激励 时 ， 两 个 
井 以 相同 的 幅度 振荡 (参见 图 5)， 它 们 以 相同 的 速度 驱动 车 轮 ， 所 以 汽车 
直线 运动 ; 而 男 一 方面 ， 就 像 前 一 节 中 所 描述 的 ， 当 光照 打开 时 ， 激 励 井 
的 振荡 幅度 显著 减 小 ， 而 男 一 个 井中 的 振荡 幅度 增 大 ， 这 是 因为 细胞 移出 
光照 区 域 并 向 非 光 照 井 迁移 ， 从 而 减 慢 了 由 激励 井 驱动 的 左 侧 车 轮 并 加 速 
了 右 侧 车 轮 ， 导 致 有 侧 光 照 打 开 时 汽车 左 转 。 而 光照 关闭 后 又 会 驱动 车 轮 
直线 运动 ， 因 为 当 光 照 去 掉 后 两 个 井中 的 振荡 恢复 至 几乎 相同 的 水 平 。 


3 基于 粒子 模型 中 振荡 输 运 现象 的 出 现 


由 于 多 头 绒 泡 菌 相 对 缓慢 的 发 展 和 在 所 选 机 器 人 任务 (毕竟 原 质 团 只 
关注 生存 和 死亡 ， 具 有 满意 的 外 部 应 用 实验 任务 ) 方面 其 “性 能 ”的 自然 
变异 性 ， 它 有 利于 开发 计算 建 模 方法 ， 这 将 有 利于 对 分 布 式 机 器 人 控制 的 
研究 。 这 种 建 模 方 法 使 得 我 们 能 够 从 简单 的 组 件 探索 复杂 振荡 行为 的 出 现 
并 评估 其 应 用 到 机 器 人 任务 的 可 能 性 。 

为 了 研究 所 出 现 的 振荡 显现 对 于 类 引擎 输 运 的 用 处 ,我 们 在 文献 
[47] 中 应 用 了 一 种 粒子 模型 的 扩展 ， 它 用 来 产生 动态 的 自然 输 运 网 络 。 
在 这 种 方法 中 ， 原 质 团 由 大 量 的 移动 粒子 组 成 ， 这 些 粒 子 具 有 非常 简单 的 
行为 ， 并 位 于 一 个 2D 扩散 环境 中 。 用 一 个 离散 的 2D 网 格 (其 中 将 环境 场 
景 映射 为 2D 图 像 的 灰 度 值 ) 存储 粒子 位 置 和 局 部 因子 的 浓度 ， 我 们 通常 
将 该 局 部 因子 称 为 趋 化 因子 。“ 趋 化 因子 ”系数 实际 上 表示 原 质 团 内 溶胶 
的 假设 通 量 ， 自 由 的 粒子 运动 表示 原 质 团 的 溶胶 相 ， 粒 子 位 置 表示 原 质 团 
固定 的 凝 胶结 构 〈 即 全 局 图 案 ) 。 粒 子 独立 作用 而 且 粒 子 群 的 迭代 随机 地 
进行 ， 以 避免 从 有 序 排列 中 引入 任何 人 为 因素 。 将 粒子 行为 分 为 两 个 不 同 
的 阶段 一 一 传 感 阶段 和 动力 阶段 。 在 传 感 阶段 ， 粒 子 使 用 三 个 正 向 偏 置 的 
传感器 采集 它们 的 局 部 环境 ， 这 些 传感器 与 前 向 位 置 的 夹 角 (传感器 角度 
参数 ，SA) 和 距离 (传感器 偏 移 ，SO) 可 进行 参数 调整 ( 见 图 8 (a)), 
偏 移 传 感 费 代表 了 输 运 网 络 和 原 质 团 内 重 侄 且 相 互 缠绕 的 细 丝 ， 这 些 细 丝 
分 别 用 来 产生 传 感 输入 和 运动 的 局 部 耦合 ( 见 图 8 (c) 和 图 8 (d))。 

SO 距离 以 像素 为 单位 ， 对 于 强烈 耦合 的 发 生 则 需要 3 个 像素 的 最 小 距 
离 。 在 传 感 阶段 ， 每 一 个 粒子 改变 其 方向 以 转向 (通过 旋转 角 参 数 ，RA) 
最 强 的 局 部 趋 化 源 〈 见 图 8 (b))。 在 传 感 阶段 后 ， 每 一 个 粒子 将 执行 动 
力 阶段 并 试图 在 其 当前 的 方向 (0°” ~ 360?) 上 通过 单个 向 前 的 像素 向 前 移 
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传感器 宽度 [ 传 感 阶段 ] 
NDS. 


à - 采集 趋 化 因子 映射 值 

[n.] pm p - if (F>FL) &&(F>FR) 

! < AR -继续 面向 同一 个 方向 
« (SA) d - Else if (F<FL) &&(F<FR) 


、 " d 
EG ”传感器 根据 RA 向 FL 和 FR 较 大 的 方向 旋转 
e - Else if (FL<FR) 
机 体位 轩 由 RA 向 右 旋转 
(C) - Else if (FR<FL) 
由 RA 向 左旋 转 


- Else 
继续 面向 同一 个 方向 


Ce) (d) 


图 8 机 体 粒子 图 案 、 算 法 和 聚集 类 型 ( 见 书后 p. 22 彩 图 8) 


动 。 每 一 个 网 格 点 只 能 存储 一 个 粒子 ， 只 有 在 成 功 向 前 移动 的 事件 中 ， 那 
些 关 键 粒 子 才 会 在 网 格 中 放置 趋 化 物 ( 见 图 9 (a))。 如 果 下 一 个 被 选 的 
MOAB AMAL Hts, BOA GERA) 行为 将 放弃 移动 ， 仍 然 待 在 当 
前 位 置 上 ， 并 选择 一 个 新 的 随机 方向 〈 见 图 9 (b) )。 通 过 一 个 简单 的 
3 mm x3 mm 平均 过 滤 内 核 来 实现 集体 趋 化 信号 的 扩散 ， 该 过 滤 内 核 具有 
一 阻尼 参数 〈 设 置 为 0.07) 来 限制 趋 化 物 的 扩散 距离 。 

低层 次 粒子 相互 作用 会 形成 复杂 的 构 型 ， 粒子 群 自 发 地 形成 动态 输 运 
网 络 和 准 物理 的 自然 特性 ， 这 些 网 络 表现 出 复杂 的 进化 ， 自 然 特 性 包括 网 
络 缺 陷 的 关闭 、 明 显 的 表面 张力 效应 和 网 络 最 小 化 。 文 献 [48] 中 给 出 了 
对 可 能 的 图 形 化 参数 的 探讨 。 尽 管 粒子 模型 能 够 复制 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 内 
发 现 的 许多 基于 行为 的 网 络 ， 比 如 自发 的 网 络 形成 、 往 返 流 和 网 络 最 小 
化 ， 但 是 其 默认 行为 不 具有 生物 体 中 发 现 的 振荡 现象 和 惯性 冲击 运动 。 这 
是 因为 当 一 个 粒子 被 阻塞 〈 即 当选 择 了 一 个 已 经 被 占据 的 点 ) 时 ， 默 认 动 
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= He Hh | 。 占据 新 细胞 
a En 。 放 置 趋 化 物 
(振荡 和 非 振荡 ) Us 。 保 持 方向 
mx 人 
ya | | 
RUM 。 待 在 当前 细胞 内 
(b) > e 不 放 署 趋 化 物 
一 一 。 选 择 新 的 随机 方向 
( 非 振荡 ) i x 
新 细胞 || 。 不 放置 趋 化 物 
被 占据 14。 保持 方向 
(e) | 一 。 增 加 内 部 协调 
(振荡 ) E " 。 当下 一 个 细胞 自由 时 移动 


图 9 在 非 振荡 和 振荡 条 件 下 的 粒子 动力 行为 


作 将 会 随机 选择 一 个 新 的 方向 ， 导 致 非常 易 变 的 流体 网 络 进化 ， 类 似 于 肥 
皂 膜 的 松弛 演化 和 文献 [13] 中 发 现 的 脂 质 纳米 管 网 络 。 

在 原 质 团 中 发 现 的 振荡 现象 被 认为 与 原 质 团 内 肌 动 蛋白 、 肌 球 蛋 白 和 
细胞 骨架 丝 结构 的 自发 组 装 / 拆 解 相 关联 ， 这 用 来 在 原 质 团 的 原生 质 内 产 
生 收 缩 力 。 由 此 导致 的 凝 胶 相 和 溶胶 相间 的 转换 阻碍 CREA) 和 促进 
(溶胶 相 ) 原 质 团 内 细胞 质 流 动 ， 用 粒子 模型 模拟 这 种 行为 只 需要 对 动力 
阶段 进行 简单 改变 即 可 。 与 向 前 移动 阻塞 时 随机 选择 一 个 新 的 方向 不 同 ， 
粒子 增 量 分 别 进行 其 内 部 协调 ， 直 到 直接 位 于 粒子 前 方 最 近 的 细胞 是 自由 
的 。 当 一 个 细胞 变 得 自由 时 ， 粒 子 就 会 占据 这 个 新 的 细胞 并 将 趋 化 物 放置 
于 网 格 内 ( 见 图 9(c))。 这 种 行为 的 效果 是 为 了 去 掉 粒 子 群 默认 运动 的 
流动 性 ， 其 结果 是 一 个 冲击 惯性 运动 模式 ， 并 依赖 于 粒子 群 密 度 (粒子 群 
密度 指明 了 和 群 内 自由 运动 的 初始 数量 ) 。 惯 性 效应 的 强度 可 由 一 个 参数 
(PID) 来 抑制 ， 这 一 参数 设置 了 一 个 粒子 复位 其 内 部 位 置 坐标 的 概率 ， 较 
低 的 值 提 供 较 强 的 惯性 运动 。 

当 这 种 动力 行为 中 简单 的 变化 开始 时 ， 能 够 观察 到 冲击 运动 ， 而 且 趋 
化 通 量 的 振荡 区 域 自发 地 出 现在 虚拟 原 质 团 内 ， 这 些 虚拟 原 质 团 表 现 出 的 
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特征 行为 有 : 粒子 ( 凝 胶 相 ) 的 暂时 阻塞 会 陷入 突然 的 局 部 运动 (溶胶 
AH). ， 而 且 反之 亦 然 。 振 荡 区 域 自 身 会 经 历 复杂 的 演化 ， 包 括 竞争 、 相 变 
和 夹带 ， 下 面 我 们 使 用 这 些 动 力学 研究 产生 可 用 的 规律 性 振荡 模式 的 可 能 
性 ， 这 种 规律 性 振荡 可 被 耦合 以 提供 动力 。 


3.1 模型 设置 


模型 中 振荡 行为 的 出 现 ， 与 原 质 团 内 原生 质 分 布 的 差异 和 原 质 团 内 随 
后 的 厚度 变化 相 一 致 。 在 一 个 真实 的 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 内 ， 原 质 团 膜 厚度 
的 变化 可 用 来 提供 激励 (通过 静脉 网 络 泵 送 材 料 ， 或 者 原 质 团 的 整体 运 
动 )。 在原 质 团 的 自发 收缩 和 随后 的 原生 质 输 运 至 该 区 域外 之 间 已 知 一 种 
关系 ， 这 样 正在 经 历 收 缩 的 区 域 会 变 薄 ( 当 用 光照 射 时 允许 更 多 的 光线 透 
ik). ， 而 远离 收缩 区 的 区 域 由 于 更 多 原 质 团 的 进入 则 会 变 厚 (允许 少量 的 
光线 透 过 ) 。 在 计算 模型 中 ， 粒 子 的 输 运 表示 材料 内 原 质 团 的 自由 通 量 ， 通 
ht (大 量 粒 子 运动 ) 的 增加 由 补充 录像 中 灰 度 亮度 的 增加 来 表示 
(http: //uncomp. uwe. ac. uk/jeff/robots. htm) 。 粒 子 整体 运动 的 减弱 表示 拥 
塞 和 缺乏 输 运 ， 它 可 以 用 灰 度 亮度 的 减 小 来 表示 ( 因为 趋 化 物 的 放置 只 发 
生 在 成 功 向 前 移动 的 事件 中 ) 。 为 了 在 项 态 图 像 中 清楚 起 见 ， 将 灰 度 图 像 
进行 黑白 翻转 〈 深 色 区 域 表示 较 大 的 通 量 ) 。 

粒子 群 的 环境 为 一 个 2D 网 格 ， 它 用 一 个 数字 化 的 图 像 表 示 ， 将 图 像 
设置 为 实验 原 质 团 的 生境 。 我 们 设计 了 简单 的 形状 ， 在 该 形状 中 限制 组 成 
虚拟 材料 的 粒子 集体 ， 粒 子 群 在 未 限制 的 区 域内 可 自由 运动 。 形 状 由 “ 壁 
i” ok, "ZR" RRA (有关 的 ) “激励 物 ” 区 域 组 成 ， 在 “壁面 ” 
区 域 中 运动 不 能 发 生 ， 在 “空置 ”区 域 中 运动 可 能 发 生 ， 而 “激励 物 ” 区 
域 用 来 向 粒子 群 提供 收缩 激励 或 排斥 激励 。 在 每 一 个 实验 开始 时 ， 粒 子 群 
在 实验 场景 中 的 整个 空闲 空间 内 随机 分 布 ， 而 且 所 有 的 粒子 具有 随机 的 初 
始 方向 ， 使 用 固定 的 粒子 尺寸 〈 本 报告 中 我 们 不 讨论 自 适 应 群体 规模 ) 。 
所 有 可 能 的 自由 粒子 运动 的 总 数量 取决 于 群体 规模 ， 它 是 空闲 空间 的 画 
数 。 在 这 些 结果 中 如 果 没 有 特别 指明 ， 我们 使 用 90% 的 占用 率 ， 即 所 有 空 
闲 区 域 中 有 9096 被 粒子 占据 。 在 所 有 的 实验 中 都 有 一 个 振荡 行为 未 被 激活 
的 初始 周期 ， 这 将 导致 自 组 织 的 规律 域 ， 当 振荡 动力 行为 被 激发 时 ， 这 些 
规律 域 会 十 塌 并 开始 出 现 规律 振荡 模式 的 小 域 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 域 
的 凝聚 和 竞争 会 引起 粒子 群 被 诱导 为 规律 的 振荡 模式 ， 这 一 过 程 会 受到 粒 
子 传 感 参 数 和 实验 场景 形状 的 影响 。 

我 们 使 用 场景 形状 来 约束 振荡 行为 以 确定 使 用 振荡 行为 来 提供 有 用 
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“类 引擎 ”输出 的 可 能 性 。 在 这 一 点 上 我 们 的 意思 是 ， 振 荡 模 式 应 当 具 有 
周期 性 、 规 律 性 和 可 靠 性 ， 机 械 发 动机 使 用 同样 的 方式 提供 规律 且 可 靠 的 
同步 动力 模式 


3.2 数据 分 析 


我 们 从 自然 的 趋 化 通 量 模式 中 采集 规律 性 的 帧 ， 通 过 比较 场景 不 同 区 
域 中 的 灰 度 水 平 来 分 析 粒 子 通 量 的 差异 。 我 们 特别 关注 了 振荡 行为 的 可 靠 
启动 和 行为 的 特性 〈 例 如 ， 周 期 、 密 度 和 耦合 效应 ) 。 


4 结果 


前 面 的 叙述 已 经 表明 ， 当 将 粒子 群 限制 在 一 个 圆 形 井 内 时 ， 它 们 能 够 
成 功 复制 原 质 团 的 行为 ， 从 而 引起 振荡 模式 的 自发 产生 (在 图 10 中 进行 
了 总 结 ， 所 产生 模式 的 类 型 取决 于 每 一 个 粒子 的 传 感 参数 ，SA 参数 和 RA 
参数 ) WH. SO 参数 增 大 时 ， 还 会 引起 向 不 同 模式 的 转变 (更 多 信息 详 
见 文献 【49 ] ) 。 在 圆 形 井中 ， 最 常 观察 到 的 模式 为 旋转 模式 。 当 进一步 增 


时 间 


Uv WA 


图 10 ”一 个 圆 形 井 内 约束 的 多 头 绒 泡 菌 的 粒子 模型 中 观察 到 的 振 
水 模式 。 图 形 左 侧 : 具有 空间 时 间 曲 线 篆 加 轨迹 的 模式 快照 图 。 
图 形 右 侧 : 振荡 模式 的 空间 时 间 曲 线 。 图 (a) 为 旋转 模式 ; 图 
(b) 为 双向 往返 模式 ; 图 (e) 为 环形 模式 
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加 SO 相互 作用 距离 时 ， 能 够 观察 到 双向 往返 振荡 ， 随 后 能 够 观察 到 一 个 
环形 模式 。 在 场景 的 圆 形 限 制 形 状 和 所 产生 的 模式 类 型 间 具 有 一 个 关 
系 式 

我 们 推测 模式 类 型 变化 〈 随 着 时 间 的 推移 ， 这 在 实际 的 原 质 团 中 也 观 
察 得 到 ) 的 原因 是 ， 对 于 圆 形 井 ， 振 荡 区 域 间 的 相互 作用 规模 变 得 太 大 ， 
相互 作用 受到 限制 ， 并 且 形 成 一 个 新 的 模式 ， 它 能 够 很 好 地 “适应 ” 井 的 
限制 。 这 就 表明 ， 这 些 自发 产生 的 本 证 可 通过 对 应 环境 的 结构 变化 以 某 种 
方式 形成 。 为 了 进一步 研究 振荡 模式 类 型 和 环境 条 件 之 间 的 关系 式 ， 我 们 
研究 了 模仿 虚拟 场景 的 不 同方 法 ， 以 便于 评估 振荡 模式 类 型 和 模式 演化 之 
间 的 区 别 ， 
4.1 开放 式 模 式 中 的 输 运 运动 

我 们 用 一 个 简单 的 管 形 模仿 环境 ， 管 的 两 端 通过 调用 粒子 的 周期 性 边 
界 条 件 缠绕 在 环境 的 边缘 ， 壁 面 边界 将 粒子 群 限制 在 管内 ， 如 图 11 为 其 快 
照 图 和 空间 — 时 间 曲 线 。 空 间 — 时 间 曲 线 是 通过 沿 图 像 的 宽度 方向 上 在 下 
管 段 的 正中 间 采 集 每 一 个 像素 ， 并 根据 这 些 采 样 值 组 合 一 个 图 像 (像素 亮 
度 与 趋 化 物 痕 迹 的 浓度 有 关 ) 而 记录 的 。 在 使 用 非 振 荡 动 力 条 件 一 小 段 时 
间 后 ( 见 空间 -时间 曲线 的 项 部)， 振 荡 动 力行 为 进行 初始 化 。 小 的 区 域 
表示 所 出 现 的 趋 化 通 量 的 不 同 浓度 〈 见 图 11 (a)), 这些 通 量 沿 不 同方 向 
移动 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 区 域 相 互 竞争 并 在 数量 上 逐渐 变 少 ( 见 图 11 
(b) ) ， 直 到 管 最 终 被 分 为 高 通 量 (自由 运动 区 域 ) 和 低 通 量 (阻碍 运动 
的 区 域 ) 的 规则 区 域 。 这 些 区 域 在 单个 方向 上 以 规律 的 方式 移动 ( 见 图 11 
(c) 和 空间 - 时间 曲线 的 下 段 ) 


空间 


图 11 管 形 环境 中 行 波 输 运 的 出 现 。 左 图 : 在 图 (a) 257、 图 (b) 868 和 图 (c) 
990 调度 步骤 时 的 快照 图 。 右 图 : 规律 性 输 运 出 现时 的 空间 — 时 间 曲 线 
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由 粒子 集体 行为 产生 的 行 波 实际 上 沿 着 与 粒子 整体 运动 相反 的 方向 传 
播 ， 在 如 图 12 所 示 的 例子 中 , 行 波 的 方向 ( 见 图 12 (b) ， 实 线 箭 头 ) 为 
从 右 到 左 ， 而 粒子 的 实际 运动 ( 见 图 12 (a), BRA) 趋向 于 从 左 到 
右 。 由 于 粒子 只 能 在 网 格 中 的 空间 变 得 可 用 时 移动 ， 所 以 空闲 空间 是 向 着 
与 粒子 运动 方向 相反 的 方向 移动 。 而 且 当 与 一 个 相对 空闲 的 空间 区 域 较为 
接近 时 ， 粒 子 本 身 会 表现 出 较 大 的 运动 可 能 性 〈 见 图 12 (ec) ， 还 注意 到 粒 
子 运动 趋向 于 发 生 在 较 轻 的 区 域 ， 这 些 区 域 指 的 是 具有 更 多 的 空闲 空间 
和 更 大 的 趋 化 物 通 量 的 区 域 ) 。 空 间 本 身 则 是 向 后 移动 ， 因 为 一 个 粒子 
从 其 当前 位 置 向 前 移动 去 占据 一 个 空闲 空间 ， 随 后 会 在 其 前 一 个 位 置 留 
下 一 个 新 的 空闲 空间 。 由 于 趋 化 物 只 能 由 进行 了 一 次 成 功 运动 后 的 粒子 
放置 ， 所 以 趋 化 物 通 量 是 由 空闲 空间 的 分 布 来 模仿 的 ， 因 此 波 前 沿 着 与 
粒子 运动 相反 的 方向 移动 。 粒 子 的 整体 运动 同样 比 行 波 运动 慢 很 多 ， 如 
图 12 所 示 ， 这 表明 单个 粒子 需要 大 约 8 000 个 调度 步 又 来 横越 场景 的 整 
个 宽度 ， 而 行 波 只 需要 约 400 步 ， 为 20: 1 的 差异 (尽管 粒子 的 前 进 稍微 
地 受到 低 数 量 的 空闲 空间 和 与 边界 区 域 接触 时 方向 变化 所 引起 的 阻力 的 阻 
碍 )。 自 组 装 行 波 与 粒子 移动 方向 相反 ， 与 比如 交通 堵塞 ”中 观察 到 的 向 
后 传播 特征 相像 。 


图 12 粒子 集体 漂移 与 波 传播 方向 相反 。 图 (a) 显示 粒子 位 置 与 示 踪 粒子 (B 
圈 ); 图 (b) 显示 趋 化 物 波 传播 ; 图 (e) 显示 示 踪 粒子 位 置 倒 加 的 空间 -时 间 
曲线 ; 图 (d) 表示 示 踪 粒子 移动 (水 平移 动 ) 倾向 于 发 生 在 空闲 区 域 (高 的 趋 
化 物 通 量 ) 的 放大 图 ( 见 书后 p. 22 彩 图 12) 
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对 粒子 定向 排列 的 进一步 分 析 ， 显 示 出 与 行 波 有 关 的 粒子 群 的 一 些 意 
想不到 的 特性 。 在 实验 的 开始 阶段 ， 粒 子 群 的 分 布 和 朝向 是 随机 选择 的 
( 见 图 13 (a) ) ， 而 且 朝 左 的 粒子 和 朝 右 的 粒子 的 比例 通常 等 于 50:50 (我 
们 将 粒子 朝向 分 为 “ 朝 左 ”和 “ 朝 右 ”"， 这 取决 于 它们 的 实际 方向 位 于 哪 
一 个 类 别 ) 。 当 行 波 出 现 并 稳定 后 ， 粒 子 的 分 布 则 会 按 区 域 进行 分 组 〈 见 
图 13 (b) ) ， 这 与 行 波 中 观察 到 的 高 的 和 低 的 趋 化 物 浓度 区 域 的 分 布 相 类 
似 〈 见 图 13 (c))， 但 会 有 稍微 的 偏 移 。 每 一 个 区 域 中 的 粒子 具有 相同 的 
排列 方向 ， 而 且 不 同 区 域 关 于 其 中 粒子 的 排列 交替 变化 ( 即 区 域 排 列 为 
左 、 右 、 左 、 右 等 ) 。 实 验 结束 时 的 最 终 排列 比 通常 为 53:47 (十 次 运行 比 
率 的 平均 值 ) ， 大 量 粒 子 朝向 行 波 的 方向 。 粒 子 以 与 迎面 而 来 的 行 波 相同 
的 速度 改变 它们 的 方向 排列 ， 但 粒子 的 实际 移动 远 慢 于 波 的 速度 ， 而 且 与 
波 传播 的 方向 相反 。 


图 13 ”粒子 的 集体 排列 和 行 波 。 图 (a) 显示 粒子 的 初始 随机 分 布 和 它们 的 
排列 ; 图 (b) 显示 当 出 现 稳定 的 行 波 时 ， 粒 子 成 组 地 分 布 并 具有 相似 的 方 
向 排列 较 浅 的 区 域 朝 右 ， 而 较 深 的 区 域 朝 左 ; 图 (ce) 显示 行 波 中 的 趋 化 
物 通 量 向 右 移动 ( 见 书后 p.23 彩 图 13) 


通过 模仿 环境 以 去 除 所 有 的 边界 条 件 并 保证 周期 性 边界 条 件 ， 自 然 振 
荡 模 式 自 组 织 为 行 波 ( 见 图 14), 但 波 的 各 种 模式 间 需 要 相当 长 时 间 的 苋 
争 来 实现 并 形成 同步 行 波 。 同 步 波 出 现 前 时 间 的 增加 ， 可 以 归 因 为 由 环境 
对 其 运动 约束 的 缺乏 所 引起 运动 的 较 大 的 初始 自由 度 。 
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(a) (b) 
图 14 具有 周期 性 边界 条 件 的 无 图 案 的 环境 中 的 螺旋 输 运 。 图 (a): 具有 最 终 螺旋 形 
运动 的 波 前 的 竞争 和 输 运 的 快照 图 。 图 (b): 表示 规律 性 输 运 发 生前 较 长 时 间 的 空间 - 
时 间 曲 线 


通过 去 除 边 界 上 的 运动 并 代 之 以 将 空闲 空间 模仿 为 环形 结构 ， 实 现 了 
行 波 的 旋转 运动 〈( 见 图 15) 。 同 样 ， 由 于 环境 阻碍 减少 了 运动 的 初始 自由 
度 ， 使 得 实现 同步 前 的 竞争 周期 变 得 相对 较 短 〈 见 图 15 (a), ， 空 间 - 时 间 
曲线 ) 。 即 使 在 环境 中 增加 非 圆 形 单元 和 更 多 的 弯曲 路 径 后 ， 环 形 结构 同 
样 能 够 激 起 行 波 运动 ( 见 图 15 (b) 和 图 15 (c))。 旋 转运 动 的 成 功 初始 
化 表明 了 产生 可 靠 传送 带 式 输 运 的 可 能 性 。 


时 间 


时 间 


图 15 旋转 运动 振荡 的 出 现 。 图 (a) 为 旋转 运动 的 出 现 和 表示 规律 性 动力 脉冲 的 
空间 -时间 曲线 的 可 视 化 ， 空 间 -时 间 曲 线 通 过 在 圆 的 空闲 轨道 内 记录 360 个 点 来 
创建 。 图 (b) 是 由 圆 形 和 直线 区 域 组 合 而 产生 的 履带 式 旋转 运动 。 图 (c) 是 由 一 
个 更 加 弯曲 的 环形 结构 产生 的 传送 带 式 运动 


通过 组 合 两 种 环形 模式 并 引入 一 个 暴露 于 两 个 独立 波 前 的 重 释 区域 ， 
在 5 000 个 调度 步骤 后 ， 有 可 能 实现 从 一 个 旋转 “动力 ”至 另 一 个 的 脉冲 
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输 运 ， 这 一 过 程 模仿 了 通过 流体 耦合 效应 从 一 个 环 向 另 一 个 环 的 运动 传递 
和 同步 ( 见 图 16)。 类 似 于 传统 的 齿轮 传动 装置 ， 两 个 相对 环 的 旋转 沿 相 
反方 向 ,但 与 传统 的 齿轮 系 不 同 ， 这 里 的 “ 齿 ”( 波 前 锋 ) AES. 


OO OO COCO 


图 16 HARP EF Rl PA FESR AR A IH EL. Prop ESS 20, 121, 981, 
6 997 个 调度 步骤 上 得 到 的 快照 


4.2 封闭 路 径 模式 中 的 输 运 


开放 式 环形 模式 中 的 输 运 运动 较为 稳定 ， 因 为 粒子 整体 的 漂移 运动 最 
终 与 行 波 同 步 ， 在 路 径 内 粒子 群 变 得 分 布 得 相对 均匀 ， 这 种 分 布 也 不 时 地 
受到 粒子 占有 密度 的 规律 性 空间 变化 的 打扰 。 然 而 ， 如 果 使 用 封闭 式 路 径 
模式 ， 就 不 会 发 生 均 匀 分 布 ， 因 为 路 径 的 两 端 不 能 传递 粒子 输 运 。 这 样 ， 
随 着 时 间 的 推移 ， 粒 子 的 漂移 会 引起 在 腔 体 的 一 端 粒 子 群 密度 具有 变 大 的 
趋势 。 一 旦 在 一 端 出 现 了 某 种 不 平衡 ， 在 这 一 端 空闲 空间 的 数量 就 会 降 
低 ， 而 且 粒 子 会 被 吸引 至 具有 更 多 空闲 区 域 的 腔 体 的 另 一 端 。 就 像 环 形 模 
式 一 样 ， 腔 体内 仍然 会 出 现 短 时 间 的 振荡 输 运 和 竞争 〈 见 图 17 (a) 和 
图 17 (b)), ， 但 这 会 被 一 个 二 阶 振 功 抵消 ， 这 一 二 阶 振荡 会 在 一 个 较 长 的 
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图 17 由 封闭 式 路 径 环境 中 粒子 的 整体 漂移 引起 的 复杂 二 阶 振荡 。 图 (a) 表示 封闭 
腔 体 不 同 端 的 脉动 振荡 ; 图 (b) 表示 振荡 行为 和 振荡 域 间 竞争 的 初始 化 的 空 ae 
间 曲 线 的 初 相位 ; 图 (e) 将 二 阶 振荡 表示 为 从 腔 体 一 端 至 另 一 端的 粒子 整体 位 置 
荡 的 长 时 间 (20 000 步 ) 空间 -时 间 曲 线 i ed 
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时 间 尺 度 上 发 生 ， 因 为 它 是 由 较 慢 的 粒子 整体 漂移 引起 的 〈( 见 图 17 (ec) )。 
其 效果 是 在 输 运 方向 上 存在 规律 性 的 变化 ， 而 且 这 也 表明 一 种 在 开放 环形 
系统 中 如 何 能 够 实现 方向 变化 机 制 的 可 能 性 一 一 通过 在 环形 路 径 中 暂时 引 
和 人 一 个 堵塞 物 ， 直 到 在 方向 上 发 生变 化 。 

男 一 个 将 集体 行为 限制 在 一 个 区 域内 的 方法 ， 是 通过 使 用 强 的 引诱 源 
来 有 效 地 将 粒子 集体 “固定 ”在 适当 的 位 置 ， 而 不 是 通过 其 边界 在 物理 上 
将 粒子 限制 在 一 个 区 域内 。 引 诱 源 表 示 为 在 每 一 个 调度 步骤 上 投掷 到 趋 化 
物 扩散 场 中 的 值 ， 这 些 源 扩散 并 吸引 集体 中 的 单个 粒子 。 通 过 控制 引诱 物 
位 置 的 间距 ， 粒 子 集体 以 片 状 方式 保持 在 适当 的 位 置 ， 这 种 方式 是 通过 将 
粒子 吸引 至 源 ， 以 及 粒子 相互 吸引 至 它们 自身 放置 趋 化 物 到 扩散 场 中 的 位 
置 来 实现 的 〈 见 图 18 (a) ) 。 

当 振荡 动力 行为 被 激发 时 ， 就 会 在 不 同 的 方向 上 出 现 趋 化 物 激 励 的 行 
波 〈 见 图 18 (b))， 这 些 波 在 一 种 波 成 为 主要 波形 前 有 一 短 时 间 的 竞争 
( 见 图 18 (c) ) 。 
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图 18 通过 引诱 物 投掷 和 行 波 的 出 现 来 限制 粒子 集体 。 图 (a) 显示 趋 化 物 源 (项 
Ap) 的 规律 性 间距 投掷 限制 粒子 集体 的 位 置 (底部 ); 图 (b) 中 ， 当 振荡 动力 行为 
被 激发 后 ， 在 限制 的 粒子 集体 中 出 现 了 行 波 ; 图 (c) 中 ， 在 一 个 被 固定 的 粒子 集体 
中 出 现行 波 时 的 空间 — 时 间 曲 线 


4.3 无 约束 粒子 集体 中 的 无 定形 运动 


前 面 集 体 输 运 的 例子 将 粒子 集体 看 作 是 一 片 虚拟 材料 ， 在 该 虚拟 材料 
上 自发 产生 振荡 现象 ， 然 后 为 了 输 运 的 目的 ( 泵 、 电 动机 、 齿 轮 、 传 送 带 
等 ) 模拟 该 材料 来 控制 振荡 行 波 的 运动 。 这 与 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 的 行为 一 
致 。 原 质 团 作 为 一 种 大 的 片 状 结构 ， 通 过 黏合 其 锚 定 基 板 来 在 原 质 团 内 部 


第 四 部 分 “特殊 应 用 235 


使 用 静水 压力 输 运 材料 ， 该 静水 压力 由 其 肌 动 蛋白 - 肌 球 蛋白 网 络 的 自发 
节奏 性 振荡 产生 。 但 除了 这 些 一 般 的 输 运 现象 外 ， 多 头 绒 泡 菌 还 具有 向 营 
养 源 迁移 ” 、 远 离 危 险 源 “ 以 及 使 其 多 毛 机 体 适应 复杂 环境 ”的 能 力 。 
小 的 多 头 绒 泡 菌 胚胎 甚至 能 够 使 整个 原 质 团 迁移 远离 某 些 环境 中 的 不 利 条 
件 ， 比 如 细菌 污染 。 此 外 ， 原 质 团 还 由 于 其 在 经 受 物理 损伤 后 的 生存 能 力 
而 广为人知 ， 一 小 块 切 除 的 原 质 团 能 够 独立 生存 ， 而 且 单 个 切 块 能 够 融合 
以 形成 一 个 机 体 。 为 了 扩展 汽车 模拟 ， 多 头 绒 泡 菌 不 仅 代表 了 其 内 部 机 构 
(动力 机 制 ， 传 递 连接 ) ， 还 代表 了 运动 的 汽车 本 身 ， 它 代表 了 一 种 能 够 在 
去 除 部 分 部 件 、 引 入 新 的 外 部 部 件 以 及 修复 损坏 部 件 后 仍 能 运行 的 汽车 。 

现在 我 们 开始 研究 未 受 约束 的 微小 粒子 集体 的 特性 ， 以 便 在 将 它们 比 
作 同 样 大 小 且 独 立 的 原 质 团 片段 时 评估 粒子 集体 的 特性 。 更 小 的 粒子 集体 可 
看 作 是 虚拟 材料 中 的 一 种 一 般 的 无 定形 “斑点 ”， 而 不 是 看 作 是 一 种 刚性 片 
状 材料 。 众 所 周知 的 是 ， 更 小 的 粒子 集体 如 果 不 使 用 振荡 动力 特性 条 件 ， 将 
会 像 初始 输 运 网 络 一 样 压缩 为 一 种 均匀 的 圆 形 形状 〈 见 图 19 (a) ) 。 非 振 
沪 斑 点 表现 出 规律 性 的 空缺 域 ( 深 色 区 域 ) ， 而 且 由 非 振荡 动力 条 件 提 供 
的 不 固定 的 粒子 运动 保证 了 斑点 的 内 聚 性 并 保持 最 小 的 形状 ， 非 振荡 斑点 
同样 能 够 在 经 受 外 部 扰动 后 迅速 复原 。 当 受到 外 加 趋 化 物 源 的 激励 时 (UO 
图 19 (a), ， 鼠 标的 位 置 在 第 四 个 图 像 ) ， 由 于 粒子 集体 被 吸引 向 激励 源 而 
导致 的 由 激励 引起 的 粒子 集体 变形 会 在 激励 去 除 后 恢复 ， 粒 子 集体 回 到 其 
最 小 的 形状 ， 

当 振 荡 动 力行 为 初始 化 后 ， 规 则 的 域 会 随 着 粒子 运动 变 得 不 再 无 定形 
而 倒塌 ( 见 图 19(b))， 而 且 振 荡 会 穿越 粒子 集体 。 由 于 微小 的 粒子 集体 
不 受 外 加 模式 的 约束 ， 所 以 振荡 会 使 粒子 集体 的 形状 发 生 畸 变 。 当 进一步 
减 小 pID 参数 至 0.01 时 ， 对 单个 粒子 运动 的 流动 性 进行 更 强 的 约束 ， 振 荡 
会 变 得 更 强 ， 而 且 使 粒子 集体 的 边界 发 生 显著 的 畸变 ( 见 图 19 (c)), 大 
量 粒 子 较 大 程度 的 转移 引起 了 粒子 集体 穿越 其 环境 。 通 过 其 他 SARA 参数 
的 设置 保持 粒子 集体 的 内 聚 性 ， 如 果 与 较 低层 的 传感器 作用 (SO) 距离 相 
结合 ， 就 能 够 引起 粒子 集体 分 裂 〈 详 见 比如 使 用 不 同 SA/RA 组 合 的 振荡 
模式 的 补充 材料 )。 就 像 实际 原 质 团 的 情况 一 样 ， 粒 子 集体 内 振荡 活动 的 
模式 和 粒子 集体 的 整体 行为 间 具 有 显著 的 相互 作用 ” ， 振 荡 模式 部 分 地 决 
定 于 粒子 集体 的 尺寸 和 形状 ,这 些 振荡 通常 以 波 的 形式 行进 ， 并 穿越 粒子 
集体 ,。 行 波 (本质 上 为 趋 化 物 通 量 的 差异 ) 引起 粒子 集体 内 粒子 流 的 变 
化 ， 而 这 种 变化 反 过 来 又 会 引起 粒子 集体 形状 的 变化 。 这 样 ， 粒 子 集体 变 
化 后 的 形状 对 随后 的 振荡 模式 和 集体 形状 具有 重复 效应 。 
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图 19 振荡 行为 的 初始 化 和 无 约束 粒子 集体 中 的 无 定形 运动 。 图 (a) 中 ,在 非 振 荡 
行为 中 斑点 材料 的 收缩 表现 出 空缺 域 和 对 变形 的 可 恢复 性 ; 图 (b) 中 ， 具 有 规律 性 
空缺 域 的 初始 非 振荡 粒子 集体 ( 左 图 ) 和 在 1 950、2 039、2 057, 2 086 和 2 122 调度 步 
又 时 发 生 的 振荡 行为 ， 粒 子 总 数 9380, SA90, RA45, SOIS, pID 0. 05 ， 其 他 参数 与 图 
(a) 中 的 一 致 ; 图 (e) 显示 pID 参数 减 小 至 0. 01 后 得 到 的 更 强 的 振荡 ， 以 及 在 648, 
4 684, 4720, 4768 和 4 836 调度 步骤 上 的 无 定形 运动 ， 所 有 其 他 参数 与 (a) 中 的 一 致 


4.4 一 个 小 斑点 片段 上 的 持久 运动 


图 19 中 的 无 定形 运动 能 够 发 生 ， 是 因为 振荡 波 使 得 粒子 集体 的 边界 发 
生 畸 变 ， 而 且 它 能 够 同时 保持 为 一 个 内 聚 整体 。 由 于 粒子 群 一 直 保 持 其 内 
聚 性 ， 一 侧 边界 的 任何 畸变 都 必 将 引起 粒子 群 分 布 从 相反 的 方向 移动 ( 因 
为 粒子 集体 不 可 压缩 而 且 占 据 一 个 固定 的 区 域 ) 。 粒 子 集体 的 直径 (为 组 
成 集体 的 像素 大 小 的 粒子 的 数量 的 函数 ) 必须 足够 大 ， 以 便 振 荡 出 现 ， 并 
用 以 限制 其 内 振荡 的 模式 。 

当 粒 子 集体 只 由 相对 少量 的 粒子 组 成 时 ， 边 界 的 畸变 会 形成 一 个 近似 
半圆 形 的 圆 项 形状 ， 而 且 粒 子 数量 较 少 导致 了 粒子 集体 不 能 够 保持 一 个 完 
整 的 圆 形 。 但 在 低 的 pID 值 时 ， 由 振荡 动力 行为 产生 的 持续 的 向 前 运动 会 
引起 圆 项 形状 本 身 随 着 时 间 推 移 而 一 直 保 持 ， 而 且 小 的 斑点 片段 能 够 向 前 
运动 ( 见 图 20 (a) )。 片 段 的 运动 相对 平滑 ， 而 且 与 较 大 粒子 集体 中 观察 
到 的 脉动 运动 不 同 。 粒 子 向 半球 形 轮廓 的 前 方 运 动 ， 然 后 随 着 时 间 的 推移 
向 侧面 运动 ( 见 图 20 (b) ) ， 片 段 两 侧 的 粒子 最 后 被 落下 ， 只 是 在 中 间 部 
位 重新 进入 半球 。 较 高 的 pID 值 会 导致 片段 方向 更 加 频繁 地 变化 ， 因 为 半 
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et pr 如 果 增 大 粒子 群 尺寸 ， 单 个 的 双 面 圆 项 形状 就 不 
能 保持 ， 而 且 由 此 导致 的 运动 将 变 得 脉动 且 混 乱 。 


IDEE 


图 20 小 的 粒子 集体 中 斑点 片段 的 持续 向 前 运动 。 图 (a) 为 无 振荡 条 件 、 振 荡 行 为 
的 初始 化 以 及 (后 面 3 个 图 ) 斑点 片段 的 持续 输 运 ， 在 圆 顶 形状 的 前 端 趋 化 物 通 量 的 
浓度 最 大 。 图 (b) 中 ,尽管 组 成 部 件 反复 变化 ， 运 动 的 斑点 片段 的 粒子 成 分 仍 表现 
出 持久 的 形状 ; 粒子 群 大 小 为 900 个 ，SA90，RA45 SO9, pID 0. 001 


本 模型 与 生物 现实 符合 得 较 好 ， 图 21 中 给 出 了 使 用 存活 的 原 质 团 的 实 
验 中 记录 的 斑点 片段 的 例子 。 图 21 (a) 中 为 一 种 斑点 运动 的 自 推 进 ， 不 
需要 吸引 或 排斥 控制 激励 。 图 21 (b) 为 一 个 斑点 占据 的 食物 源 (本 例子 
中 为 蛋清 )。 


(a) (b) 
图 21 原 质 团 斑点 的 例子 : 图 (a) 为 自 推进 ; 图 (b) 为 食物 源 激励 。 详 见 文 
Wk [53] (WBJ p.23 彩 图 21) 
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4.5 集体 运动 的 外 部 影响 一 一 吸引 和 排斥 


多 头 绒 泡 菌 原 质 团 的 运动 受到 局 部 环境 条 件 的 强烈 影响 ， 吸 引 源 〈 比 
如 增加 温度 梯度 和 趋 化 物 营 养 ) 会 引起 原 质 团 向 吸引 物 运动 和 生长 ， 而 排 
FRU CHR PKI) 则 会 使 原 质 团 避 开 这 些 区 域 。 原 质 团 能 够 集合 许多 
单独 的 局 部 输入 来 计算 其 对 环境 的 响应 ， 其 中 的 一 种 方法 是 通过 响应 吸引 
物 或 者 危险 情况 对 局 部 振荡 模式 的 调制 来 实现 的 。 吸 引物 倾向 于 增加 局 部 
振荡 强度 ， 而 危险 情况 则 会 减 小 振荡 强度 。 这 里 我 们 开始 研究 对 外 部 影响 
的 局 部 响应 是 否 能 够 被 用 来 控制 粒子 群 的 机 体 运动 。 

吸引 源 在 前 面 是 作为 一 种 通过 将 粒子 集体 固定 以 将 其 限制 在 一 个 区 域 
内 的 方法 ， 通 过 从 外 部 为 虚拟 材料 的 内 聚 斑点 给 定 一 个 吸引 源 (实际 上 是 
营养 源 ， 见 图 23 (a) ) ， 我 们 发 现 给 定 吸 引 源 会 导致 从 源 的 扩散 (IE 23 
(b) ) 。 这 也 得 到 实验 上 的 证 实 ， 比 如 图 22， 通 过 逐 点 安排 吸引 物 能 够 引 
导 原 质 团 沿 任何 不 交叉 的 轨迹 运动 。 


图 22 使 用 一 系列 燕麦 片 食物 源 导 引 原 质 团 。 原 质 团 接种 于 最 北 侧 的 燕麦 片 
上 ,并 将 其 向 南 导 引 。 实 验 照片 ， 详 见 文献 [53] ( 见 书 后 p.24 BE 22) 


第 四 部 分 “特殊 应 用 239 


当 扩散 至 粒子 集体 前 方 的 最 近 粒 子 的 传感器 时 ， 它 将 引起 向 源 的 运 
动 ， 出 现 了 边缘 区 的 伪 足 样 延伸 ， 并 向 源 扩展 〈 见 图 23 〈c) ) ， 最 终 将 其 
知 没 。 在 导 引 向 源 的 集体 内 自发 产生 的 行 波 ， 引 起 粒子 集体 的 位 置 偏向 源 
( 见 图 23 (d))。 源 的 消耗 可 简单 地 通过 在 源 被 一 个 粒子 覆盖 时 减 小 投向 
扩散 场 的 值 来 模拟 。 当 源 被 粒子 群 “ 耗 尽 ” 时 ， 粒子 集体 恢复 至 其 先前 的 
近似 圆 形 。 


图 23 通过 吸引 物 外 部 控制 无 定形 运动 。 图 (a) 为 置 于 扩散 场 中 的 持久 趋 化 
物 源 引起 粒子 集体 的 延伸 ， 粒 子 集体 通过 由 行 波 向 源 的 运动 将 源 吞 没 。 当 源 被 
耗 尽 时 ， 粒 子 集体 恢复 到 其 原先 的 近似 圆 形 。 图 (b) 为 通过 营养 源 吸引 粒子 
集体 的 示意 性 说 明 。 图 (e) 为 粒子 被 导 引 向 源 时 引起 的 迁移 。 图 (d) 显示 行 
波 的 出 现 推动 粒子 集体 将 源 否 没 


为 了 近似 粒子 集体 对 危险 源 的 排斥 ， 比 如 对 可 见 光 照射 的 模拟 响应 ， 
我 们 在 算法 的 传 感 阶段 增加 了 一 个 条 件 ， 其 意思 是 ， 如 果 粒 子 集 体 中 的 任 
何 粒子 位 于 一 个 暴露 在 “光照 ”中 的 区 域内 (场景 内 定义 的 区 域 ) MA 
些 粒子 对 趋 化 物 的 灵敏 度 将 会 减弱 ， 同 时 它们 仍然 保持 在 这 些 区 域内 (这 
可 以 通过 使 用 小 于 1 的 权重 系数 来 增加 采样 传感器 的 值 来 实现 ， 较 低 的 值 
产生 对 照射 更 强 的 响应 ) 。 粒 子 集体 的 暴露 区 域 对 模拟 光 损 伤 的 影响 是 粒 
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子 集体 立即 开始 远离 照射 区 域 ( 见 图 24 (a)), ， 特 别 地 ， 振 荡 波 从 照射 区 
域 移 向 未 暴露 区 域 。 粒 子 从 照射 区 域 的 偏 移 最 终 使 粒子 集体 远离 激励 


物 一 一 远离 光 的 运动 ， 起 初 可 在 照射 区 域 和 未 暴露 区 域 之 间 的 界面 上 被 发 
现 。 在 照射 前 〈 见 图 24 (a)), 集体 的 所 有 区 域 均等 地 吸引 粒子 (淹没 在 


由 粒子 运动 的 差异 和 集体 内 的 固有 振荡 所 引起 的 波动 中 ) 。 在 集体 中 的 粒 
子 间 存在 一 个 较 强 的 耦合 ， 它 是 由 偏 移 传感器 的 距离 引起 的 。 在 照射 区 域 
交界 面 上 的 其 中 一 些 粒子 接受 从 未 暴露 区 域 的 输入 并 被 吸引 向 那些 区 域 ， 
因为 未 暴露 区 域 中 的 趋 化 物 浓 度 由 于 照射 区 域 中 的 阻尼 而 被 较 大 地 感知 
( 见 图 24 (a)) 。 在 交界 面 附近 的 粒子 向 未 暴露 区 域 的 运动 引起 了 新 的 空 
缺 空间 ( 见 图 24 (a)) 和 趋 化 物 浓 度 的 增加 (因为 只 有 运动 的 粒子 放置 
趋 化 物 ) 。 这 将 导致 向 交界 面 区域 吸 引力 的 进一步 增 大 ， 直 到 整个 粒子 集 
体 最 终 从 照射 区 域 迁移 出 来 。 


图 24 粒子 集体 避 开 模拟 的 光照 射 。 图 (a) 中 ， 虚 线 框 内 的 区 域 受到 模拟 光照 
射 的 激励 ， 粒 子 集体 的 振荡 向 未 暴露 区 域 发 出 行 波 ， 并 使 粒子 集体 移动 远离 照射 
区 域 ; 图 (b) 为 照射 前 条 件 的 示意 性 说 明 一 一 所 有 粒子 感受 相同 的 趋 化 物 浓度 ; 
图 (c) 中 ， 照 射 区 域 (顶部 ) 被 感知 为 较 弱 的 浓度 ; 图 (d) 中 ,照射 边界 处 的 
粒子 被 更 多 地 吸引 至 未 暴露 区 域 ， 沿 交界 面 的 迁移 使 趋 化 物 得 以 被 放置 ， 从 而 进 
一 步 引起 向 该 区 域 的 吸引 和 空缺 空间 的 出 现 ( 见 书后 p. 24 彩 图 24) 


文献 [53] 中 讨论 了 一 系列 的 排斥 场 ， 它 们 可 用 于 对 多 头 绒 泡 菌 的 控 
制 。 光 照 和 盐 是 进行 排斥 控制 的 最 简单 的 物理 方法 ， 图 25 中 给 出 了 一 个 使 
用 氧化 钾 的 晶 粒 分 裂 原 质 团 斑点 的 例子 。 起 初 原 质 团 斑点 向 东北 向 行进 ， 
当 接 近 盐 晶 粒 时 ， 斑 点 受到 排斥 力 并 自分 裂 为 两 个 斑点 一 — 1 18] P8 4077 
向 行进 ， 另 一 个 则 向 东南 方向 行进 
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图 25 ee YY 分裂 原 质 团 斑点 白色 圆 盘 表示 盐 唱 粒 的 
位 置 。 详 见 文献 [53] ( 见 书后 p. 25 彩 图 25) 


4.6 粒子 集体 的 形态 适应 性 


前 面 的 结果 表明 ， 粒 子 集 体 在 自 th 荡 行 为 过 程 中 改变 其 形状 并 对 模拟 
的 吸引 物 和 危险 情况 做 出 响应 。 相 对 无 定形 的 粒子 集体 一 一 通常 是 圆 形 图 
案 的 变化 一 一 由 于 组 成 粒子 群 的 单个 粒 子 的 内 聚 性 而 保持 其 形状 。 当 粒子 
集体 的 形态 受到 其 运动 走向 的 扰动 ， 或 ioa 外 加 激励 时 ， 在 激励 去 除 后 
它 能 够 恢复 其 原来 的 形状 。 形 态 适应 性 是 机 器 人 器 件 中 所 期 望 的 特性 ， 因 
为 它 使 机 器 人 在 尺寸 和 运动 上 具有 和 较 ET 使 其 能 够 穿越 传统 上 很 难 
越过 的 环境 ( 比如 狭 罕 空间、 栅栏 等 )。 这 一 特性 是 唯一 的 可 能 ， 因 为 运 
动 的 特性 和 对 粒子 集体 的 导 引 分 布 在 整个 粒子 中 ， 而 不 是 像 传统 机 器 人 系 
统 那样 位 于 固定 的 尺寸 和 不 可 dnd 这 也 是 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 所 具 
有 的 情形 ， 原 质 团 响应 其 环境 以 适应 其 形状 和 生长 模式 。 多 头 绒 泡 菌 原 质 
团 的 一 个 最 突出 的 特性 是 在 外 部 损坏 的 情况 下 仍 能 够 生存 的 能 力 ， 这 已 超 
越 了 简单 的 吸引 和 排斥 。 从 生长 的 尖端 上 切 下 的 一 小 EME 
而 且 实 际 上 会 继续 运动 并 长 < 大 为 单独 的 实体 此 外 ， 当 两 个 独立 的 原 质 团 
相互 靠近 时 ， 它 们 能 够 融合 为 一 个 原 质 团 。 从 机 器 人 的 角度 看 ， 这 些 现象 
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不 仅 在 可 恢复 性 和 损坏 修复 方面 令 人 期 待 ， 而 且 在 机 器 人 运动 和 控制 上 提 
供 了 新 的 且 至 今 很 少 被 探索 的 机 会 。 

我 们 现在 开始 研究 粒子 集体 是 否 也 能 够 复制 这 些 在 实际 原 质 团 中 发 现 
的 高 度 期 待 的 特点 。 我 们 使 用 一 个 较 大 数量 的 单个 振荡 集体 (5 000 个 粒 
T) 并 通过 其 中 心 外 加 一 个 罕 带 危险 模拟 光照 射 ( 见 图 26 (a) ， 虚 线 杠 
表示 照射 区 域 ) ， 粒 子 立 即 开始 争 相 远离 两 侧 的 照射 区 域 ; 而 且 粒 子 集体 
将 其 直径 变 罕 并 使 其 进一步 变 得 “缺乏 ”， 直 到 集体 分 型 为 两 个 独立 可 控 
的 “斑点 " 。 其 中 的 分 裂 机 制 可 由 不 同 的 方式 加 载 ， 比 如 两 个 形成 的 斑点 
具有 同等 的 尺寸 和 相似 的 振荡 特性 。 男 一 个 方法 是 有 可 能 将 机 体 裂 解 为 两 
个 大 小 不 同 的 斑点 一 一 想象 一 个 足够 小 的 斑点 能 够 自发 地 朝 一 个 持久 的 方 
向 运动 ， 有 可 能 使 用 “牵引 ” 制 〈 外 加 吸引 物 ) 或 者 “推动 ”机 制 ( 模 
拟 光 照 ) 单独 地 导 引 每 一 个 斑点 。 在 图 26 (b) rp, 我们 通过 使 用 模拟 昭 
射 光 从 相反 的 方向 将 右 下 方 的 斑点 〈 箭 头 所 指 ) 推 向 较 大 的 斑点 ， 当 斑点 
逐渐 接近 时 〈 特 别 地 ， 它 们 相互 之 间 具 有 足够 的 距离 ， 使 得 每 一 个 斑点 中 
边缘 上 的 粒子 足以 感受 到 其 他 斑点 中 的 趋 化 物 通 量 ) ， 每 一 个 斑点 最 接近 
的 边缘 区 域 向 对 方 激增 ， 并 且 通 过 融合 形成 一 个 较 大 的 集体 。 


图 26 ”通过 分 裂 和 融合 控制 斑点 形态 。 图 (a) 中 ,一 个 聚集 粒子 的 斑点 能 够 通过 外 
加 模拟 光照 射 〈 虚 线 框 区 域 ) 分 裂 ， 引 起 虚线 区 域内 通 量 的 分 裂 ， 单 个 斑点 分 为 两 个 
较 小 的 斑点 ， 每 一 个 小 斑点 都 能 够 独自 振荡 并 进行 外 部 控制 。 图 (b) 为 两 个 独立 粒 
子 集体 的 融合 ， 右 下 方 的 斑点 按 箭头 所 指 的 方向 沿 对 角 线 向 上 导 引 至 较 大 的 斑点 ， 最 
后 两 个 独立 斑点 融合 形成 一 个 集体 


作为 一 种 由 粒子 集体 适应 性 形态 赋予 的 机 器 人 和 柔性， 以 及 由 其 外 部 控 
制 实现 的 导 引 机 制 的 例子 ， 我 们 在 图 27 中 给 出 了 一 个 斑点 如 何 能 够 被 从 外 
部 导 引 (在 这 种 情况 下 ， 由 模拟 光照 产生 一 排斥 的 “推力 ”) 以 穿 过 一 个 
包含 一 系列 障碍 物 的 路 径 ， 而 且 这 些 障 碍 物 比 粒子 集体 本 身 的 直径 更 罕 。 
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斑点 会 响应 不 同 的 障碍 物 自动 将 其 结构 分 开 ， 并 通过 粒子 的 相互 吸引 和 内 
聚 力 恢 复 其 形状 。 粒 子 集体 通过 简单 地 避 开 模拟 光照 来 导 引 〈 没 有 给 出 光 
照 位 置 ， 根 据 前 面 的 例子 ， 只 要 简单 地 将 粒子 集体 的 后 向 部 分 暴露 以 推动 
其 向 前 ) ， 而 不 需要 对 个 体 组 件 进 行 精细 控制 ， 也 不 需要 对 路 径 选 择 进 行 
复杂 的 预先 确定 。 当 去 掉 障 得 物 后 ， 粒 子 集体 恢复 其 原来 的 圆 形 。 如 果 斑 
点 再 次 通过 障碍 物 路 径 向 后 返回 ， 路 径 选 择 会 与 原先 具有 相同 结果 的 路 径 


有 所 不 同 。 
JEJEJ? 
$ 


图 27 ”粒子 集体 适应 性 形态 的 应 用 。 通 过 应 用 外 部 光照 射 〈 没 有 给 出 ) “推动 ”斑点 
穿 过 障 得 物 路 径 ， 障 碍 物 路 径 的 宽度 比 斑点 本 身 更 窄 〈 从 左 到 右 ) 


5 结论 和 讨论 


本 文中 我 们 研究 了 在 非常 小 的 尺度 上 使 用 黏 菌 多 头 绒 泡 菌 作为 原始 生 
物体 产生 和 控制 原动力 的 问题 。 多 头 绒 泡 菌 之 所 以 引起 人 们 注意 ， 是 因为 
它 能 够 满足 许多 物理 和 计算 特性 ， 而 这 些 特性 在 机 器 人 学 应 用 中 正 是 所 期 
望 的 〈 自 振荡 、 组 成 部 分 简单 、 分 布 式 传 感 和 动力 控制 、 多 传 感 激励 的 集 
成 、 无 定形 的 适应 性 的 形状 、 对 外 部 影响 的 耐 受 性 、 耐 损伤 、 自 修复 ) 。 
我 们 使 用 生物 体 本 身 证 实 并 测量 了 其 使 用 固有 振荡 和 原 质 团 流 举 起 和 泵 送 
材料 的 能 力 ， 我 们 还 使 用 照射 激励 研究 了 从 外 部 影响 和 抑制 泵 送 及 输 运 行 
为 的 机 制 ， 它 可 以 作为 一 种 转向 机 构 原 型 。 我 们 使 用 从 哑铃 形 原 质 团 的 双 
向 往返 输出 得 到 的 实际 实验 数据 来 驱动 一 种 模拟 机 构 ， 一 种 Braitenberg 型 
汽车 ， 并 使 用 照射 激励 作为 转向 力 。 

在 许多 方面 ， 由 于 其 中 组 合 了 机 器 人 运动 和 控制 功能 的 方式 ， 多 头 绒 
泡 菌 可 被 看 作 是 一 种 所 谓 的 “智能 材料 ”的 生物 实例 。 关 于 生物 体 最 感 兴 
趣 的 问题 ， 可 能 是 : 这 种 复杂 的 行为 是 如 何 通过 如 此 简单 的 组 成 部 件 的 相 
互 作用 而 实现 的 ? 这 个 问题 的 答案 之 一 ， 可 能 由 非 生物 智能 材料 的 发 展 来 
提供 。 非 生物 智能 材料 具有 多头 绒 泡 菌 原 质 团 证 实 的 所 有 优点 ， 但 没有 其 
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中 的 一 些 局 限 性 。 原 质 团 本 身 的 局 限 性 包括 其 相对 较 慢 的 速度 ， 其 作为 一 
个 活 的 生物 体 的 脆弱 性 以 及 其 不 可 预测 性 ， 因 为 原 质 团 只 关注 其 生存 而 不 
是 实验 者 人 为 施加 的 目标 。 

我 们 试图 通过 在 一 种 基于 粒子 的 计算 模型 中 的 、 近 似 这 种 复杂 的 振荡 
行为 ， 来 研究 多 头 绒 泡 菌 自然 复杂 性 的 问题 。 由 于 原 质 团 组 成 部 分 和 结构 
的 简单 性 ， 所 以 任何 对 其 复杂 性 “神秘 源 ” 的 寻找 都 不 会 有 结果 。 相 反 ， 
我 们 从 反方 向 回答 所 提出 的 问题 ， 而 不 是 试图 找到 生物 体 如 何 从 简单 的 部 
件 产生 这 种 复杂 的 行为 。 是 否 可 以 由 简单 的 部 件 和 相互 作用 来 人 工 产生 类 
似 的 复杂 行为 ? 我 们 使 用 先前 提出 的 自然 输 运 网 络 的 粒子 模型 ， 而 且 使 用 
具有 相同 特性 的 粒子 的 机 体 来 构建 并 最 小 化 合成 和 自然 输 运 网 络 ， 并 使 用 
一 个 非常 简单 的 方法 修改 其 动力 算法 ， 从 而 得 到 了 一 个 更 具 抵 抗力 且 被 中 
断 的 粒子 流 ， 而 不 是 平滑 的 网 络 流 。 在 粒子 通 量 中 增加 抵抗 力 ， 足 以 产生 
与 那些 在 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 中 观察 到 的 相 类 似 的 复杂 振荡 动力 学 。 

我 们 通过 将 稠密 堆积 的 粒子 群 构 型 为 不 同 的 形状 ， 能 够 产生 可 靠 且 规 
律 性 的 振荡 运动 ， 并 使 其 成 为 自然 的 行 波 ， 而 且 这 些 行 波 能 够 被 塑造 成 旋 
转 、 往 复 、 螺 旋 式 以 及 耦合 的 输 运 机 构 。 这 些 波 由 模拟 的 趋 化 物 通 量 的 波 
峰 和 波 谷 组 成 ， 并 且 发 现 它们 能 够 沿 相反 的 方向 传播 ， 而 且 比 产生 波 的 相 
关 粒 子 的 运动 具有 更 大 的 速度 。 较 小 的 未 受 约束 的 孤立 机 体会 引起 内 到 性 
的 “类 斑点 ”的 虚拟 材料 块 ， 这 些 斑 点 具有 自发 振荡 ， 并 使 得 集体 的 无 定 
形 运 动作 为 一 种 粒子 群 响应 其 内 部 振荡 而 重组 其 自身 。 类 斑点 块 的 外 部 控 
制 受到 激励 具有 吸引 力 (“牵引 ”集体 ) 和 排斥 力 (通过 模拟 光照 “ 推 
动 ") 的 集体 的 影响 。 非 常 小 的 粒子 群 会 引起 自发 且 持 久 的 无 定形 向 前 运 
动 ， 我 们 同样 能 够 复 现 多 头 绒 泡 菌 原 质 团 的 韧性 ， 来 通过 将 集体 分 裂 为 两 
个 分 开 且 独立 的 斑点 ， 或 者 融合 两 个 独立 的 斑点 以 形成 一 个 功能 斑点 将 其 
破坏 。 最 后 通过 比 集体 自身 直径 更 罕 的 障碍 物 场 导 引 粒 子 集体 ， 证 实 了 集 
体 的 形态 适应 性 。 

本 文中 给 出 的 结果 证 实 了 : 简单 材料 〈 实 际 的 和 虚拟 的 ) 中 非常 简单 
且 局 部 低层 次 的 相互 作用 如 何 能 够 产生 复杂 且 自 然 的 行为 。 这 些 行为 似乎 
超越 了 它们 所 组 成 的 简单 物质 的 能 力 所 及 。 男 一 个 所 指明 的 是 ， 自 然 行为 
能 够 通过 给 定 吸 引 和 排斥 激励 (在 生命 系统 中 我 们 不 愿 使 用 “控制 ”一 
词 ， 但 这 可 能 适用 于 合成 系统 ) 经 受 外 部 影响 。 当 然 这 些 材 料 的 特性 也 没 
有 什么 神奇 或 特别 的 地 方 ; 复杂 性 只 出 现在 它们 的 相互 作用 当中 。 这 种 复 
杂 行 为 被 生物 体 毫 不 费力 地 利用 ， 比 如 将 多 头 绒 泡 菌 作为 一 种 音 瘟 的 生存 
策略 的 一 部 分 ， 使 它们 能 够 持久 地 经 受 不 可 预测 的 、 可 变 的 且 危 险 的 环境 
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条 件 。 通 过 理解 复杂 行为 背后 的 产生 机 制 ， 我 们 相信 ， 小 太 度 机 器 人 器 件 
有 可 能 在 其 物理 材料 中 加 入 这 些 特 点 。 通 过 利用 机 器 人 本 身 进 行 分 布 式 计 
算 、 输 运 和 运动 ， 有 可 能 减少 组 成 部 件 的 总 数量 ， 并 且 同 样 可 以 减少 不 同 
类 型 部 件 的 数量 ， 这 样 就 可 以 进一步 简化 器 件 的 加 工 。 
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第 十 一 章 ”使 用 有 机 计算 原理 开发 
自 组织 机 如 人 单元 


Alwin Hoffmann, Florian Nafz, Andreas Schierl, 
Hella Seebach, Wolfgang Reif 


Augsburg 大 学 软件 与 系统 工程 研究 所 ，86135 ，Augsburg， 德 国 


摘要 : 现 如 今 ， 工 业 机 器 人 通常 需要 人 们 去 花费 较 大 的 精力 去 设计 和 
规划 ， 它 们 在 应 用 中 的 运行 过 程 里 则 具有 固定 的 行为 ， 不 能 对 它们 所 处 的 
环境 变化 做 出 反应 ， 所 以 出 现 故障 后 很 难 补偿 ， 只 能 由 人 工 参 与 去 修复 。 
有 机 计算 的 思想 是 使 系统 能 够 具备 类 生命 特性 ， 比 如 自 组 织 或 自 愈合 。 本 
文中 我 们 提出 了 一 种 分 层 的 体系 结构 来 将 这 两 个 词 结合 在 一 起 ， 然 后 讨论 
每 一 层 的 需求 以 使 工程 师 能 够 将 自 -x 特性 加 入 这 种 系统 中 。 所 提出 的 方法 
使 自 组 织 机 器 人 应 用 能 够 得 以 开发 ， 它 们 能 够 利用 有 机 计算 原理 ， 所 以 在 
运行 过 程 中 更 加 稳健 且 具 有 柔性 。 


1 介绍 


在 结构 方面 ， 传 统 的 自动 化 系统 完全 是 静态 的 ， 其 中 的 物质 流 是 固定 
的 ， 而 且 每 一 个 部 件 是 根据 规划 的 系统 结构 得 以 优化 ， 从 而 达到 最 大 通 量 
的 。 这 种 方法 非常 适用 于 批量 生产 ， 比 如 在 汽车 行业 中 ， 需 要 相当 长 的 时 
间 去 生产 一 个 产品 ， 即 使 使 用 工业 机 器 人 ， 也 不 能 改变 这 一 情况 。 实 际 
上 ， 工 业 机 器 人 非常 灵活 ， 如 果 给 定 合 适 的 工具 ， 它 们 能 够 执行 大 量 的 各 
种 任务 ” 。 但 是 ， 当 今 工 业 机 器 人 复杂 且 烦 琐 的 编程 、 增 加 器 件 时 的 固定 
布线 和 难以 集成 ， 以 及 车 间 中 非常 静态 的 布局 ， 都 没有 利用 机 器 人 解决 方 
案 时 的 灵活 性 。 所 以 ， 需 要 较 大 的 努力 去 定制 和 调整 自动 化 系统 ， 使 得 它 
们 很 难 应 用 于 不 同 产品 的 小 批量 生产 ， 因 为 这 其 中 需要 定期 的 产品 变化 。 
再 者 ， 使 用 传统 的 自动 化 系统 很 难 实现 故障 容 限 和 柔性 优化 。 
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另 一 方面 ， 人 们 使 用 有 机 计算 I 和 自主 计算 "5 的 思想 来 开发 具 
备 自 -x 特性 的 系统 ， 比 如 自 愈 合 〈 也 即 故障 补偿 ) 、 自 优化 〈 也 即 根据 给 
定 的 适应 度 函数 自主 计算 ) 或 者 自 适 应 〈 即 对 新 的 或 者 变化 的 任务 ， 或 者 
一 个 不 同 的 系统 结构 的 适应 性 ) 。 在 生产 自动 化 的 背景 下 ， 其 目的 是 为 建 
立 有 机 自动 化 系统 提供 结构 和 技术 ， 其 中 “有 机 ”一 词 意思 是 类 似 生命 的 
行为 ， 或 者 更 精练 地 说 ， 是 能 够 自主 地 适应 环境 变化 的 系统 。 这 种 行为 通 
常 可 以 通过 使 用 生物 启发 的 范式 和 算法 来 实现 ， 比 如 遗传 算法 或 基于 信息 
素 的 方法 。 

这 样 ， 有 机 计算 原理 和 机 器 人 技术 相 结合 的 精心 设计 使 我 们 能 够 得 到 
超 灵活 且 稳健 的 自动 化 系统 。 其 中 ， 作 为 移动 平台 或 者 工业 机 械 手 的 机 器 
人 提供 机 械 柔 性 ， 且 具有 完成 大 量 不 同 种 类 任务 的 能 力 ; 有 机 计算 在 系统 
中 引入 自 组 织 ， 使 它们 能 够 进行 自 愈合 、 自 优化 或 者 自 适 应 。 例 如 : 一 个 
有 机 自动 化 系统 由 于 其 自 愈合 能 力 而 能 够 进行 故障 补偿 ， 使 其 能 够 在 功能 
退化 后 继续 运行 ， 这 是 机 器 人 系统 的 一 个 基本 要 求 ， 而 且 变 得 越 来 越 重 
BE 。 尤 其 是 在 中 小 型 企业 中 ， 需 要 在 晚上 进行 模型 改变 ， 这 种 系统 就 会 
受到 欢迎 。 使 用 自 优化 ， 能 够 对 自动 化 系统 在 其 运行 期 间 进行 连续 且 自 主 
的 优化 而 不 需要 外 部 的 相互 作用 。 最 后 ， 由 于 其 自 组 织 ， 有 机 系统 能 够 可 
重 构 设 计 ， 而 且 能 够 很 容易 地 适应 新 的 任务 和 产品 ， 这 是 当今 具有 动荡 市 
场 且 需求 快速 变化 的 全 球 化 经 济 的 要 求 '" 1。 但 进化 方法 和 生物 启发 原理 单 
靠 出 现 的 想法 ， 还 不 能 直接 用 于 生产 系统 ， “出现” 在 一 定 程度 上 需要 被 
控制 和 导 引 以 完成 一 个 确定 的 目标 ， 即 制造 一 个 产品 。 

本 文中 ， 我 们 将 概述 如 何 能 够 将 自 -x 特性 和 有 机 计算 原理 应 用 于 工业 
机 器 人 的 制造 单元 中 。 在 前 面 的 工作 中 ， 我 们 已 经 介绍 了 一 种 基于 有 机 
计算 原理 建 模 和 设计 自 组 织 资源 流动 系统 的 方法 ， 并 给 出 了 如 何 为 这 类 
系统 指定 一 个 行为 通道 的 方法 。 此 外 ， 我 们 还 开发 了 一 种 用 于 系统 地 工 
程 化 自 组 织 资源 流动 系统 的 指导 原则 "" ， 并 使 用 形式 方法 证 实 了 它们 功能 
的 正确 性 31。 

由 于 机 器 人 制造 单元 通常 构成 一 个 资源 流 系统 ， 在 其 中 一 步 一 步 地 制 
造 一 个 产品 〈 即 资源 ) ， 我 们 的 方法 能 够 应 用 于 工业 机 器 人 领域 。 但 我 们 
确定 了 三 个 有 关机 器 人 的 特定 挑战 ， 其 中 一 个 必须 面 对 ， 以 建立 自 组 织 机 
器 人 单元 。 这 些 挑 战 从 机 器 人 单元 布局 中 出 现 的 未 受 控制 的 问题 ， 到 当前 
软件 架构 的 局 限 性 ， 都 将 在 第 2 节 中 详细 讨论 。 基 于 这 些 挑战 ， 我 们 提出 
了 一 种 多 层 架 构 (第 3 节 ) ， 它 使 得 能 够 使 用 有 机 计算 开发 自 组 织 机 器 人 
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制造 单元 。 每 一 层 在 不 同 的 抽象 级 别 上 寻 址 该 系统 ， 并 具有 完全 不 同 的 任 
务 以 满足 架构 需要 。 在 第 4 节 中 ,我 们 用 简单 且 充足 的 案例 研究 阐述 了 我 
们 的 方法 。 最 后 ， 在 第 5 节 中 ， 得 到 结论 并 提炼 了 未 来 的 研究 步 又 。 


2 挑战 


我 们 认为 ,应 用 有 机 计算 原理 的 自 组 织 机 器 人 单元 的 开发 具有 三 个 主 
要 的 挑战 : 

(1) 为 了 使 有 机 系统 为 工业 领域 所 接受 ， 必 须 控制 出 现 以 完成 确定 的 
目标 。 

(2) 为 了 应 用 自 -x 特性 ， 机 器 人 单元 的 布局 必须 提供 额外 的 自由 度 。 

(3) 为 了 利用 三 个 额外 的 自由 度 ， 机 器 人 软件 构架 必须 提供 关于 编程 
技术 方面 的 柔性 ， 以 应 对 几何 不 确定 性 和 设备 集成 。 

下 面 的 章节 中 ， 将 详细 介绍 这 些 挑战 及 其 对 有 机 自动 化 系统 发 展 的 
影响 。 


2.1 控制 出 现 


自 组 织 系 统 的 一 个 主要 概念 是 出 现 , “出 现 ”描述 由 相对 简单 的 个 体 
及 其 局 部 相互 作用 引起 的 复杂 系统 行为 的 显现 ， 而 不 需要 中 心 组 织 的 控 
制 。 这 样 ， 系 统 行为 不 能 被 明确 地 进行 编程 ， 而 是 这 些 局 部 相互 作用 产生 
结果 。 自 然 行为 的 一 个 例子 是 蚁 群 。 在 蚁 群 中 没有 中 心 控制 ， 相 反 ， 每 一 
个 蚂蚁 是 一 个 自主 的 单元 ， 其 反应 取决 于 信息 素 之 类 的 局 部 信息 和 基因 编 
码 规则 。 

所 以 ， 整 个 系统 的 行为 不 能 被 精确 地 预测 ，Miiller-Schloer'” 称 这 一 类 
行为 为 自 下 而 上 的 约束 传播 ， 它 与 技术 系统 的 经 典 的 自 顶 而 下 设计 形成 对 
比 。 在 后 面 的 方法 中 ， 开 发 人 员 尝试 建 模 和 实现 所 有 可 能 的 系统 状态 ， 这 
通常 开始 于 一 个 高 层 规则 ， 直 到 大 量 的 转换 和 改进 后 ， 最 后 生成 可 执行 的 
代码 。 

但 对 复杂 系统 进行 完成 建 模 通 常 是 不 可 行 的 ， 而 且 它 甚至 与 出 现 的 
思想 相 了 矛盾 。 为 了 解决 这 一 了 矛盾， 我 们 提议 为 每 一 个 有 机 生产 系统 定义 
一 个 具有 良好 预期 的 行为 通道 ”。 在 该 通道 内 ， 自 然 行为 是 被 赞成 甚至 
是 被 期 望 的， 而 当 这 一 通道 被 丢弃 时 ， 系 统 将 处 于 一 个 特殊 的 状态 ( 见 
图 1)。 
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失效 


图 1 有 机 系统 需要 一 个 期 望 行为 的 通道 ， 在 该 通道 内 ， 自 
然 行为 是 被 赞成 甚至 是 被 期 望 的 


这 一 通道 由 系统 开发 人 员 通 过 约束 来 定义 ， 并 允许 控制 出 现 。 通 常 ， 
这 些 约束 可 由 系统 的 每 一 个 自主 组 件 来 局 部 观察 到 ， 如 果 违 反 了 一 个 或 多 
个 约束 ， 组 件 将 试图 局 部 地 恢复 该 约束 ; 如 果 不 可 能 恢复 ， 它 将 开始 牵涉 
周围 组 件 直 到 发 现 一 个 满足 这 些 约束 的 有 效 结果 。 在 有 机 计算 中 ， 将 这 一 
类 构架 称 为 观察 器 或 控制 器 构架 “”' 。 通 过 这 样 做 ， 有 机 自动 化 系统 就 可 
以 进行 自 组 织 ， 并 能 够 被 导 引 以 完成 一 个 确定 的 目标 ， 比 如 制造 产品 。 此 
外 ， 还 能 够 给 定 功 能 正确 性 方面 的 行为 保证 。 


2.2 增加 自由 度 


长 期 以 来 ， 人们 设计 和 调整 自动 化 系统 以 完成 预定 义 的 任务 。 在 单 工 
位 自动 化 单元 中 ， 生 产 机 器 通常 会 装备 一 个 物料 搬运 系统 (例如 : 一 个 用 
于 装载 和 印 载 该 机 器 的 机 器 人 ) 和 一 个 存储 系统 。 由 于 这 种 设置 ， 单 元 能 
够 进行 无 人 值守 的 操作 ， 可 一 旦 任何 一 个 组 件 中 断 ， 系 统 将 停止 工作 。 一 
个 自动 化 生成 线 由 多 个 工 位 组 成 ， 这 些 工 位 由 输 运 系统 自动 连接 ， 输 运 系 
统 将 零件 从 一 个 位 置 转移 至 下 一 个 位 置 。 同 样 ， 如 果 一 个 组 件 中 断 ， 整 个 
系统 也 将 停止 工作 。 根 据 文献 【40 ] ， 柔 性 制造 系统 在 产品 定制 和 故障 补 
偿 上 仍然 能 力 有 限 ， 该 文献 甚至 指出 ， 传 统 的 方法 不 能 提供 柔性 制造 和 适 
应 性 系统 的 需要 。 

为 了 变 得 自 组 织 ， 自 动 化 系统 需要 增加 自由 度 和 可 用 硬件 的 元 余 。 没 
有 这 些 先决 条 件 ， 系 统 就 不 能 适应 新 的 环境 条 件 或 者 故障 补偿 : 

。 对 于 自 愈合 ， 有 机 上 自动 化 系统 需要 宛 余 的 硬件 组 件 ， 否 则 ， 它 就 不 
能 补偿 一 个 组 件 的 故障 ， 也 不 能 在 功能 退化 后 继续 运行 。 

。 关于 自 适 应 ， 有 机 生产 系统 需要 自由 度 ， 即 柔性 的 工具 或 者 输 运 系 
统 ， 以 适应 任务 的 改变 、 新 的 任务 以 及 修改 系统 结构 。 
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e 最 后 ， 自 优化 只 有 在 拥有 几 个 自由 度 时 才 有 可 能 ， 这 样 就 可 以 对 给 
定 的 适应 度 函 数 进行 优化 。 
正 是 由 于 这 些 原因 ， 我 们 才 相 信 ， 有 机 计算 机 器 人 单元 非常 适合 于 自 
组 织 。 在 基于 机 器 人 的 系统 中 ， 通 过 增加 机 器 人 、 苑 余 机 器 人 或 者 换 刀 系 
统 ， 能 够 增加 自由 度 。 在 输 运 方面 ， Reni 双向 输送 机 或 者 甚至 
是 移动 平台 将 机 器 人 连接 在 一 起 ， 进 一 步 的 详细 说 明 将 在 第 3 节 中 给 出 。 
Gee ee REIN ME 
性 和 平均 无 故障 时 间 ， 就 像 第 4 节 中 的 例子 给 出 的 那样 。 如 果 给 定 一 个 组 
件 ， 则 所 有 的 元 余 通常 都 是 一 个 坏 的 选择 ， 因 为 一 个 组 件 故障 将 导致 完全 
丧失 可 用 元 余 。 为 了 找到 良好 的 分 布 元 余 策 略 ， 可 以 使 用 ADCCA 
( Adaptive Deductive Cause-Consequence Analysis ， 自 适应 推理 原因 -结果 分 
Br) 技术 ” ,这 种 技术 用 来 计算 那些 导致 整个 生产 系统 瘫痪 的 最 小 的 故障 
组 合 。 我 们 还 可 以 使 用 类 似 的 安全 分 析 技术 ， 比 如 故障 树 分 析 ”: ， 来 辨别 
单 点 或 n 点 故障 ， 并 相应 地 优化 元 余 分 布 。 


2.3 软件 柔性 需求 


通过 增加 自由 度 和 可 用 器 件 的 元 余 以 及 车 间 布 局 的 宛 余 ， 可 以 实现 自 
组 织 。 但 是 为 了 全 面 利 用 自 -x 特性 ， 有 必要 在 软件 柔性 方面 增加 机 器 人 系 
eee. 

柔性 和 可 重 构 自动 控制 系统 需要 引入 智能 产品 来 存储 有 关 存 储 控制 系 
统 如 何 动 作 的 信息 ， 这 可 以 通过 比如 使 用 RFID) 来 实现 ， 其 结果 是 ， 需 
要 一 种 配置 和 命令 工业 机 器 人 的 、 以 产品 为 中 心 的 方法 ,需要 用 考虑 了 环 
境 和 避 开 障碍 物 的 、 更 加 动态 的 运动 规划 来 代替 预定 义 的 运动 序列 。 由 于 
动态 系统 的 特性 ， 使 得 先前 示 教 运动 的 应 用 不 再 足够 ， 取 而 代 之 的 是 ， 应 
当 考虑 使 用 传感器 反馈 〈 比如 视觉 ) 或 者 元 余 器 件 。 有 了 基于 传感器 或 者 
元 余 的 运动 " ， 就 有 可 能 在 不 确定 其 位 置 的 环境 中 容错 地 执行 复杂 的 机 器 
AEZ. 

与 这 些 苛刻 的 要 求 相 比 ， 工 业 机 器 人 仍然 使 用 特定 的 机 器 人 编程 语言 
来 编程 ， 这 些 语 言 来 自 早期 的 命令 式 语言 ， 从 那 时 起 就 没有 太 大 的 演变 。 
由 于 这 些 低 层次 的 编程 技术 ， 为 工业 机 器 人 开发 软件 成 了 一 项 复杂 且 烦 琐 
的 任务 ,需要 大 量 的 技术 经 验 “ 。 正 因为 如 此 ， 工 业 机 器 人 通常 被 装备 和 
编程 为 只 执行 一 组 预定 义 的 任务 。 未 来 必须 解决 低层 次 的 编程 和 高 要 求 之 
间 的 矛盾 ， 以 实现 自 组 织 机 器 人 系统 。 

此 外 ， 必 须 方便 外 部 器 件 的 集成 。 现 在 ， 工 具 通 常 由 固定 的 布线 连接 
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至 机 器 人 控制 器 ， 并 且 通 过 数字 或 模拟 的 L/O 端口 通信 。 但 当 使 用 工具 改 
变 系统 时 ， 不 需要 人 工作 用 ， 机 器 人 控制 器 的 软件 必须 能 够 独立 地 处 理 安 
装 在 机 器 人 上 的 不 同 工 具 。 此 外 ， 必 须 有 可 能 集成 任意 的 传感器 以 进行 智 
能 感知 和 操作 先进 工具 ， 从 而 使 复杂 的 抓举 和 灵巧 的 操作 等 能 够 进行 ” 。 
文献 [11] 中 提出 的 即 插 即 用 机 制 ， 包 含 了 和 柔性 融 件 集成 的 这 些 需 求 。 


3 架构 


我 们 的 方法 使 用 了 一 个 分 层 的 软件 构架 ， 它 在 不 同 的 抽象 层 上 寻 址 系 
统 ， 所 提出 的 架构 如 图 2 所 示 。 


有 机 规划 层 


分 布 式 规划 和 重 构 


有 机 控制 层 


有 机 规划 


有 机 控制 
机 器 人 编程 


机 器 人 控制 


图 2 为 自 组 织 机 器 人 单元 提出 的 构架 ,包含 两 个 组 件 


li 


机 器 人 编程 层 


闭环 机 器 人 控制 


机 器 人 控制 层 


硬件 


在 硬件 层 的 顶层 ， 为 了 控制 机 器 人 ， 设 置 了 两 个 软件 层 : 较 低 的 一 层 
为 机 器 人 控制 层 ， 负 责 实 时 的 低层 次 软件 控制 ， 而 较 高 的 一 层 为 机 器 人 编 
程 层 ， 用 来 定义 控制 流 并 指明 所 需 的 运动 工具 动作 。 对 于 传统 的 生产 系 
统 ， 这 三 层 已 经 足够 ， 因 为 它们 使 得 机 器 人 能 够 以 可 靠 且 重复 的 方式 执行 
任意 的 预 编程 任务 。 但 为 了 将 系统 扩展 至 自 组 织 ， 故 需要 另外 的 通信 和 控 
制 软件 。 

因此 ， 我 们 的 方法 中 另外 增加 了 两 个 顶层 ， 它 们 用 来 根据 有 机 计算 原 
理 控制 机 器 人 系统 。 第 一 层 为 有 机 控制 层 ， 它 围绕 机 器 人 单元 的 组 件 并 将 
它们 转变 为 通过 通信 与 其 他 代理 相互 协调 的 软件 代理 ; 此 外 ， 它 还 负责 应 
用 到 工件 的 功能 的 执行 。 当 该 层 探测 到 一 个 局 部 不 可 恢复 的 错误 时 ， 则 会 
由 有 机 规划 层 进行 控制 并 寻找 一 个 新 的 配置 来 完成 任务 。 一 旦 找到 一 个 求 
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解 方法 ， 控 制 便 会 回 到 有 机 控制 层 以 进行 下 一 步 执 行 。 下 面 将 从 底层 到 项 
层 ， 解 释 构 架 的 每 一 层 。 


3.1 硬件 


cdit gi Mia bn et MUI 

输 运 系统 相连 接 。 为 了 成 为 一 个 自 组 织 生 产 系 统 ， 需 要 增加 自由 度 ， 
点 也 已 在 2. 2 节 中 指明 ， 这 就 意味 着 一 个 机 器 人 不 能 只 配备 一 个 相应 TÉ 
先 制定 任务 的 静态 工具 。 在 简单 的 情况 下 ， 比 如 给 机 器 人 配备 一 组 相同 的 
钻头 就 已 经 足够 ,这 样 在 生产 过 程 中 它 就 能 够 在 失败 时 及 时 替换 。 但 是 为 
了 利用 自 组 织 系统 的 所 有 优点 ， 需 要 不 同 的 工具 以 能 够 完成 大 量 不 同 的 任 
务 ， 这 也 是 一 种 无 需 人 工 参与 它们 交换 的 方法 。 这 可 以 通过 使 用 外 部 工 
有 具 ， 自 动工 具 交换 系统 ， 或 者 通过 使 用 先进 工具 ， 比 如 允许 进行 灵巧 操作 
的 拟人 化 手 来 实现 。 

如 果 必 须要 执行 不 同 的 任务 ， 或 者 为 不 同 的 机 器 人 指定 不 同 的 任务 步 
又 ， 输 运 系统 也 必须 具有 柔性。 与 单 台 输送 带 以 给 定 的 顺序 连接 机 器 人 不 
同 ， 这 种 装置 需要 一 个 改变 工件 经 过 不 同 机 器 人 的 顺序 的 方法 。 与 现 有 的 
系统 相似 ， 机 器 人 可 以 由 一 个 旋转 盘 或 两 个 输送 带 连接 ， 一 个 向 前 运动 ， 
另 一 个 向 后 运动 ， 这 样 每 一 个 机 器 人 都 能 够 通过 将 工件 放置 在 合适 的 传送 
带 上 来 将 工件 转发 给 其 他 任何 一 个 机 器 人 。 与 超 和 柔性 制造 系统 的 想法 相 一 
致 ， 另 一 个 解决 方法 是 由 一 组 移动 平台 代替 传送 带 ， 它 在 机 器 人 之 间 穿 
越 ， 并 运送 部 分 处 理 后 的 工件 。 

这 使 得 一 个 系统 能 够 表现 出 动态 行为 。 然 而 ， 当 希望 硬件 器 件 随 着 时 
间 的 推移 来 完成 不 同 的 任务 时 ， 所 有 硬件 必须 由 基于 计算 机 的 系统 进行 控 
制 ， 其 软件 必须 为 可 靠 地 控制 硬件 器 件 提供 实时 的 保证 。 


3.2 机 器 人 控制 层 


底层 硬件 控制 在 机 器 人 控制 层 中 执行 ， 它 负责 对 执行 器 和 传感器 应 
oe Lc 
环境 中 执行 ， 比 如 在 一 个 微 控制 器 运行 以 完成 简单 的 动作 ， 或 者 在 一 个 实 
时 操作 系统 下 运行 (比如 VxWorks, QNX 或 Linux 的 实时 扩展 系统 ) XF 
商业 的 KUKA 机 器 人 系统 ， 即 所 谓 的 内 核 系统 ， 这 一 层 是 在 VxWorks 中 执 
行 的 。 可 以 使 用 现场 总 线 通 讯 来 执行 运动 命令 ， 并 向 附件 工具 发 送 数据 。 
这 在 传感器 集成 或 者 宛 余 运动 方面 相当 有 限 ， 而 在 研究 比如 OROCOS'”! fig 
机 器 人 控制 器 的 领域 则 更 加 先进 。 此 外 ， 控 制 层 必须 监测 附加 硬件 的 错 
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误 ， 并 向 上 一 层 报告 这 些 错 误 ， 以 便 采取 合理 的 故障 策略 。 

由 于 一 个 典型 的 机 器 人 动作 由 多 于 一 个 的 、 具 有 给 定 参 数 的 单个 控制 
律 的 应 用 组 成 (比如 运动 至 一 个 点 )， 机 器 人 控制 层 必须 提供 一 个 允许 指 
定 多 个 控制 律 或 命令 的 界面 ， 这 些 命令 被 顺序 或 者 并 行 地 执行 ， 这 一 界面 
也 可 以 被 编程 层 使 用 。 在 这 一 界面 上 指定 的 动作 任务 描述 的 例子 有 操作 原 
语 ”  、 基 于 约束 的 任务 说 明 "" 或 者 实时 的 原 语 网 | 。 

实时 的 原 语 网 描述 由 一 个 或 多 个 合作 机 器 人 执行 动作 ， 这 些 动作 由 计 
算 原 语 ( 块 ) 和 它们 之 间 的 数据 流 组 成 ， 而 且 这 些 动作 是 在 一 个 实时 的 循 
环 中 被 评估 ， 并 且 为 硬件 器 件 形 成 相应 的 控制 环 。 需 要 执行 的 所 有 动作 都 
具有 精确 给 定 的 定时 约束 或 者 取决 于 每 一 个 动作 的 进展 ， 这 样 就 能 够 组 合 
为 一 个 实时 的 原 语 网 。 这 就 使 得 能 够 将 复杂 或 者 烦琐 的 且 具 有 实时 需求 的 
任务 ， 指 定 为 一 个 单独 的 执行 操作 ,并且 在 控制 层 中 执行 它们 ， 去 除了 在 
更 高 层 中 实时 能 力 的 需要 。 

图 3 给 出 了 一 个 实时 原 语 网 的 例子 ， 它 展示 了 机 器 人 沿 一 个 给 定 轨迹 
运动 ， 紧 随 其 后 的 是 焊 枪 气流 的 控制 动作 。 虚 线 方 框 表示 在 编程 层 中 定义 
任务 所 使 用 的 高 层 结构 ， 而 实现 方 框 表示 实时 原 语 和 它们 的 数据 流 链接 。 
在 该 例子 中 ， 从 轨迹 发 生 器 产生 的 位 置 值 被 发 送 到 机 器 人 块 作为 设置 点 
( 开 环 控制 的 典型 例子 ) ， 数 字 输 出 则 表示 轨迹 一 旦 完成 则 焊 枪 立即 启动 。 
当然 ， 现 实生 活 中 的 焊接 任务 由 更 多 的 动作 组 成 ， 这 些 动作 也 会 包含 在 实 
时 原 语 网 中 ， 比 如 焊 枪 的 点 火 、 沿 焊 缝 运动 以 及 当 目 的 达到 后 熄灭 焊 枪 。 
关于 实时 原 语 界面 的 详细 介绍 ， 见 文献 [38]. 


图 3 描述 机 器 人 运动 以 及 紧 随 其 后 的 工具 动作 执行 的 实时 原 语 网 的 例子 


商业 的 机 器 人 控制 器 通常 省 略 了 控制 层 和 编程 之 间 的 一 个 明显 的 分 
离 ， 而 且 在 控制 层 执行 完整 的 机 器 人 程序 。 通 过 分 离 这 些 层 ， 从 而 圳 括 了 
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控制 层 上 的 实时 请 求 ， 也 就 可 以 在 编程 层 上 使 用 一 种 标准 的 编程 语言 ， 这 
就 使 编程 层 具 有 了 可 扩展 性 ， 而 且 简 化 了 机 器 人 程序 集成 到 周围 软件 系统 
中 的 过 程 。 


3.3 机 器 人 编程 层 


机 器 人 编程 层 提供 了 一 个 接受 高 层 命令 的 界面 ， 这 些 命令 由 机 器 人 来 
执行 。 该 层 负责 将 这 些 命令 转换 为 控制 律 或 者 任务 描述 ， 从 而 可 以 在 机 器 
人 控制 层 中 实时 保证 地 执行 。 此 外 ， 该 层 还 将 这 些 命令 传递 至 机 器 人 控制 
层 并 监测 执行 进展 、 错 误 和 传感器 时 间 。 对 于 KUKA 机 器 人 ， 这 一 层 可 以 
在 机 器 人 编程 语言 KRL 中 看 到 ， 该 语言 允许 写 入 包括 扩展 控制 流 的 机 器 人 
程序 ( 比如 条 件 语句 和 循环 ) 、 运 动 和 工具 命令 。ABB 的 RAPID 和 FANUC 
机 器 人 的 Karel 语言 ， 也 具有 相似 的 特征 。 

然而 ， 自 组 织 机 器 人 单元 与 传统 的 生产 单元 相反 ， 它 们 没有 一 个 固定 
的 处 理 或 者 物质 流 顺 序 ， 这 样 就 不 可 能 为 每 一 个 机 器 人 写 人 一 个 重复 执行 
以 完成 不 变 的 机 器 人 任务 的 程序 ， 每 一 个 机 器 人 需要 一 组 机 器 人 程序 Cfi 
一 个 针对 一 个 机 器 人 功能 ) ， 这 些 程 序 的 启动 和 控制 由 更 高 的 架构 层 来 
进行 。 

当 柔 性 生产 系统 的 动态 特性 使 其 在 输 运 过 程 中 很 难保 证 精确 地 定位 工 
件 时 ， 这 些 系统 还 要 处 理 有 关 物 件 位 置 的 更 大 的 不 确定 性 。 这 样 ， 为 物件 
位 置 而 集成 的 传感器 反馈 就 变 得 更 加 重要 ， 同 样 重要 的 还 有 尽 可 能 地 具有 
编程 元 余 ， 或 者 兼容 的 操作 器 或 工具 。 同 样 ， 为 机 器 人 和 移动 平台 规划 
的 、 具 有 避 障 功能 的 运动 也 必须 能 够 使 用 该 层 。 

当 试图 通过 一 组 单个 机 器 人 程序 〈 每 一 个 针对 一 个 机 器 人 功能 ) 控制 
一 个 柔性 生产 单元 时 ， 就 像 第 2. 3 节 所 描述 的 ， 这 些 程序 同样 必须 具有 和 柔 
性 和 高 度 的 可 重 构 性 。 然 而 ， 在 传统 的 机 器 人 程序 中 运行 详细 的 环境 信息 
通常 非常 复杂 ， 涉 及 现场 总 线 通信 ， 这 样 就 限制 了 可 能 性 的 范围 。 这 些 
问题 可 以 通过 使 用 一 种 机 器 人 控制 架构 来 解决 ， 这 种 架构 使 得 能 够 用 标准 
的 高 层次 编程 语言 来 编程 机 器 人 ， 比 如 文献 [1] 中 描述 的 方法 。 

它 为 机 器 人 编程 提供 了 一 个 高 层 的 、 面 向 对 象 的 API， 它 可 以 由 更 高 
层次 直接 应 用 或 者 可 以 封装 为 一 个 服务 ， 从 而 可 以 通过 比如 面向 服务 的 标 
准 方 法 访问 。 

图 4 中 给 出 了 一 个 使 用 面向 对 象 的 API 创建 的 机 器 人 任务 的 例子 。 它 
包括 两 个 机 器 人 命令 ， 第 一 个 针对 机 器 人 并 包含 一 个 运动 ， 第 二 个 控制 焊 
枪 的 气体 流动 。 这 些 命令 使 用 一 个 触发 器 来 连接 ， 和 触发 器 在 第 一 个 命令 的 
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运动 结束 后 开启 第 二 个 命令 ,这 ( 当 处 理 真实 的 焊接 场景 时 则 更 多 ) 可 
以 使 用 实时 保证 来 执行 ， 以 保证 焊 缝 以 可 重复 的 质量 创建 ， 所 以 将 其 转 
换 为 一 个 实时 原 语 网 (就 像 图 3 中 给 出 的 那样 ) ， 并 使 用 机 器 人 控制 层 
来 执行 。 


开局 气体 命令 : 
命令 


图 4 与 图 3 对 应 的 机 器 人 任务 ， 表示 为 一 个 具有 动作 、 器 件 和 事件 的 对 象 结构 


图 5 中 对 两 机 器 人 软件 层 进行 了 总 结 ， 机 器 人 软件 架构 上 面 的 部 分 
(编程 环境 和 机 器 人 APL) 表示 编程 屋 ， 下 面 的 部 分 (实时 原 语 界 面 和 机 
ar APE HI) 为 机 器 人 控制 层 的 一 个 例子 。 使 用 了 这 种 架构 ， 上 述 的 所 有 
层 都 能 够 使 用 面向 对 象 软件 开发 的 标准 方法 来 与 机 器 人 系统 进行 通信 ， 这 
就 简化 了 在 软件 架构 中 提出 的 位 于 机 器 人 层 顶 部 的 两 个 有 机 层 的 开发 。 


机 器 人 API 


A 


编程 环境 
(比如 具有 Java 1.68] Windows ) 


人 _ 


机 器 人 控制 核 


实时 机 器 人 控制 
(比如 有 具有 Orocos 的 Linux/RTAI) 


EIN | 


图 5 机 器 人 软件 层 总 结 
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3.4 有 机 控制 层 


为 两 顶层 提出 的 架构 ， 类 似 于 在 有 机 计算 领域 中 经 常 应 用 的 观察 器 或 
控制 器 架构 ， 它 们 用 来 实现 系统 的 自 -x 特性 ”"” 。 这 些 层 的 主要 任务 是 保 
持 系统 的 行为 通道 ( 见 2.1 15), 通道 由 0CL 约束 ”指定 ， 它 被 用 来 在 
设计 过 程 中 注释 特定 的 模型 ， 并 描述 引起 功能 上 正确 行为 的 “好 的 ”系统 
配置 。 通 过 明确 地 强制 系统 成 为 一 组 固定 的 配置 ， 可 得 到 额外 的 自由 度 ， 
其 中 系统 可 以 挑选 评估 为 好 的 配置 ， 而 且 约 束 保证 了 只 有 那些 得 到 功能 正 
确 的 系统 才能 被 选择 。 这 些 约 束 定 义 了 一 种 关于 系统 状态 的 不 变量 ， 并 且 
将 好 的 和 错误 的 状态 区 分 开 来 ， 它 们 指定 机 器 人 的 正确 配置 必须 像 什 么 。 
如 果 违 反 信 息 被 转发 至 规划 层 ， 该 层 会 试图 通过 为 系统 计算 一 个 新 的 配置 
而 将 它们 恢复 ， 这 种 方法 被 称 为 恢复 不 变 方法 ， 详 见 文献 [8] 中 的 描述 。 

所 以 有 机 控制 层 由 两 个 主要 的 部 分 组 成 ， 观 察 器 部 分 基于 从 较 低 层次 
接收 到 的 系统 的 状态 信息 不 断 地 评估 约束 ， 这 里 需要 一 个 能 够 从 机 器 人 编 
程 层 〈 比 如 错误 消息 或 传感器 数据 ) 接收 反馈 的 界面 。 每 当 观察 器 探测 到 
违反 ， 它 将 激活 规划 层 并 传达 所 有 收集 到 的 信息 。 这 里 的 主要 挑战 是 以 这 
样 一 种 方式 制定 约束 和 间隔 尺寸 ， 从 而 使 机 右 人 能 够 局 部 地 确定 约束 是 否 
被 违反 。 如 果 约 束 经 常 是 只 有 在 系统 发 生 故 障 时 被 违反 ， 观 察 器 必须 能 够 
判断 系统 故障 对 约束 的 影响 ， 这 里 故障 分 析 “” 能够 探测 到 可 能 的 系统 故 
障 ， 这 能 够 影响 约束 的 有 效 性 。 例 如 : 考虑 到 机 器 人 必须 拥有 约束 ， 工 具 
需要 充当 分 配给 它 的 角色 。 在 机 器 人 具有 一 个 角色 分 配 且 机 右 人 又 需要 这 
一 工具 的 情况 下 ， 工 具 故 障 将 引起 约束 违反 。 

这 一 层 的 第 二 个 部 分 是 控制 器 ， 它 用 来 实现 由 规划 层 分 配 的 功能 ， 并 
命令 机 器 人 执行 应 用 功能 和 交换 资源 所 需要 的 动作 。 它 利用 由 机 器 人 编程 
层 提 供 的 界面 并 控制 机 器 人 ， 以 保证 应 用 了 正确 的 功能 。 它 还 会 进一步 对 
有 机 规划 层 发 出 的 配置 做 出 反应 ， 比 如 改变 机 器 人 的 执行 动作 。 


3.5 有 机 规划 层 


控制 层 的 顶层 为 有 机 规划 层 ， 它 由 控制 层 的 观察 器 来 触发 ， 负 责 在 错 
误 发 生 时 计算 新 的 配置 。 它 分 析 当 前 状况 ， 因 为 绝 大 多 数 故 障 不 能 只 由 单 
个 机 器 人 来 补偿 ， 所 以 它 必须 与 其 他 机 器 人 的 规划 层 进行 通信 ， 以 收集 关 
于 可 用 机 器 人 和 它们 功能 的 信息 ， 然 后 规划 部 分 尝试 找到 一 个 共同 的 解决 
办 法 来 达到 目的 。 在 找到 共识 后 ， 规 划 层 将 新 的 配置 传达 给 它 所 负责 机 器 
人 的 有 机 控制 层 ， 该 层 然 后 命令 相应 的 机 器 人 。 


第 四 部 分 “特殊 应 用 261 


将 所 有 自 组 织 移 至 该 高 等 级 层 的 优点 ， 是 能 够 应 用 规划 方法 的 全 带 
宽 ， 就 像 生物 启发 或 者 遗传 算法 和 简单 的 规划 者 那样 。 所 以 这 一 层 提供 了 
一 个 插件 接口 ， 以 使 得 能 够 使 用 几 种 方法 和 算法 进行 协调 和 规划 ， 并 像 集 
中 或 分 散 变量 一 样 去 执行 。 系 统 架 构 师 能 够 选择 最 适合 他 们 的 系统 和 解决 
问题 的 方法 ， 另 一 个 理由 是 在 该 层 必 须 考 虑 实时 性 ， 因 为 所 有 的 关键 性 命 
令 都 是 在 较 低 层 上 处 理 的 。 

在 系统 配置 上 ， 规 划 任 务 基 本 上 是 一 个 约束 满足 问题 “” ， 决 定 于 其 
应 用 和 人 参数。 这 可 以 更 加 复杂 ,尤其 是 在 机 器 人 不 具备 全 局 信息 时 ， 这 里 
的 挑战 是 找到 合适 的 、 能 够 处 理应 用 的 特定 任务 的 通信 协议 和 算法 。 人 们 
可 能 会 想到 在 一 个 机 器 人 上 简单 地 采集 全 局 信息 ， 然 后 在 这 一 机 器 人 上 计 
算 一 个 新 的 配置 ， 然 后 将 结果 扩展 至 其 他 机 器 人 。 但 这 种 方法 适用 于 小 型 
的 制造 单元 ， 对 较 大 的 系统 则 不 适用 。 再 者 ， 人 们 不 想 经 常 停止 整个 单 
元 ， 而 是 更 钟爱 局 部 重 构 ， 其 中 只 有 少量 的 机 器 人 参与 重 构 过 程 。 

通常 不 只 想 要 这 个 问题 的 所 有 答案 ， 还 需要 针对 实际 情况 的 优化 解 。 
这 里 规划 者 的 任务 延伸 至 根据 给 定 的 最 优 标准 、 负 载 均衡 标准 或 者 最 少数 
量 的 重 构 机 器 人 等 ， 为 系统 找到 一 个 最 优 的 或 者 几乎 最 优 的 配置 。 


4 一 个 自 适 应 生产 单元 的 例子 


我 们 在 本 节 中 阐述 所 提出 的 方法 对 未 来 自 适 应 生产 单元 的 愿景 ， 它 表 
现 出 在 传统 机 器 人 系统 中 应 用 有 机 原理 的 益处 。 传 统 的 工程 以 更 加 静态 的 
方式 处 理 和 设计 这 一 生产 单元 ， 它 由 单个 机 器 组 成 ， 这些 机 器 用 它们 自己 
的 工具 加 工 工件 ， 并 使 用 传送 带 或 相似 的 机 构 以 一 个 严格 的 顺序 相互 连 
接 。 所 以 单元 的 布局 是 预先 定义 的 ， 且 非常 不 具有 柔性， 是 刚性 的 。 另 
外 ， 可 能 也 是 最 重要 的 一 方面 ， 这 一 系统 极 易 出 现 系 统 错误 ， 因 为 一 个 部 
件 的 故障 将 使 整个 系统 停止 工作 。 但 适应 性 生产 单元 是 自 组 织 的， 这 就 意 
味 着 它 对 用 户 定义 的 任务 (工作 计划 ) 和 部 件 故障 补偿 是 自 适应 的 。 此 
外 ， 它 通过 找到 一 个 最 适合 实际 工作 计划 的 配置 来 优化 通 量 。 
4.1 系统 描述 

适应 性 生产 单元 由 KUKA 轻型 机 器 人 (LWR) 组 成 ， 它 们 能 够 使 用 不 
同 的 工具 。 用 和 柔性 且 自 主 式 传送 单元 来 代替 传统 的 传送 带 ， 它 们 能 够 运载 
工件 。Bussmann 在 文献 [29] 中 描述 了 柔性 传送 单元 或 传送 带 的 一 些 有 趣 
概念 的 思想 。 本 实例 的 目的 是 以 一 个 用 户 定义 的 工具 应 用 (任务 ) 顺序 加 
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工 工 件 。 

第 2 节 阐 述 了 增进 传统 系统 的 自 组 织 所 需要 的 宛 余 和 软件 柔性 。 要 从 
元 余 中 获得 最 大 的 益处 ,重要 的 是 在 系统 内 宛 余 如 何 分 布 。 例 如 : 一 个 机 
器 人 有 可 能 三 次 拥有 同一 个 工具 ， 而 且 是 拥有 这 一 工具 的 唯一 一 个 机 器 
人 。 然 后 ， 机 器 人 能 够 对 工具 中 断 反 应 两 次 ， 但 整个 机 器 人 的 中 断 仍然 是 

一 个 单 点 故障 。 所 以 一 个 更 加 失败 的 容错 分 布 是 给 每 一 个 机 器 人 同一 类 型 
的 工具 ， 这 里 一 个 系统 中 断 至 少 需要 一 个 三 点 故障 。 

根据 这 些 结果 ， 案 例 研究 安排 如 下 (图 6): 有 三 个 LWRs 用 于 加 工 ， 
四 辆 推 车 用 于 输 运 ， 以 及 两 个 储藏 处 用 于 提供 未 加 工 的 工件 并 存储 加 工 完 
成 的 产品 。 每 一 个 LWR 都 能 够 具备 所 有 三 个 功能 : 在 工件 上 销 孔 ， 将 螺 
钉 搬 入 所 钻 的 孔 ， diodes get 用 户 定 义 的 标准 工作 计划 是 使 用 所 
有 这 三 个 工具 加 工 所 有 工件 ; 给 定 的 顺序 是 先 钻 孔 ， 然 后 插 人 螺钉 ， 
将 其 拧紧 。 在 原理 上 ， t cR ee 
S dc su uu 
比 ， 切 换 工 具 非 常 耗 时 ， 所 以 标准 的 配置 是 让 每 一 个 机 器 人 完成 不 同 的 工 
作 。 不 同 机 器 人 间 加 工 步 又 的 分 布 需要 灵活 的 推 车 路 线 ， 所 以 要 保持 正确 
的 顺序 ， 图 6 中 给 出 了 一 个 这 样 的 配置 。 


—' Lou 
fa s) 
= (C Z) 
PIA 
图 6 适应 性 生产 单元 ( 见 书后 p.25 彩 图 6) 


4.2 自 组 织 资 源流 系统 的 设计 


迄今 只 描述 了 适应 性 生产 单元 的 硬件 ， 但 至 少 感 兴趣 的 是 本 例 中 的 软 
件 。 对 于 两 个 有 机 层 ， 存 在 一 个 软件 工程 指导 原则 ， 它 指导 工程 师 通过 几 
个 步骤 开发 自 组 织 资源 流 系统 ” 。 所 提出 的 机 器 人 单元 是 资源 流 系统 中 一 
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个 简单 的 例子 ， 其 他 的 例子 为 所 有 种 类 的 生产 自动 化 ， 其 中 有 产品 贯穿 生 
产 工 序 。 指 导 原 则 的 一 个 核心 概念 是 有 机 设计 模式 (ODP， 见 图 7) ， 它 确 
定 了 系统 的 架构 和 特性 ， 还 可 以 识别 这 一 域 的 不 同 部 件 和 人 工 现象 以 及 它 
们 的 相互 关系 。 

系统 的 中 心 部 件 为 机 体 ， 表 示 机 器 人 和 推 车 ， 它 们 根据 给 定 的 任务 处 
理 资源 。 在 生产 单元 的 情况 中 ， 每 一 个 机 体 都 具有 几 个 功能 ， 分 为 生产 、 
加 工 和 耗损 功能 。 所 以 ， 任 务 成 为 一 个 起 始 于 生产 功能 并 终止 于 消耗 功能 
的 功能 序列 。 此 外 ， 机 体 知道 一 组 能 够 与 其 相互 作用 的 机 体 ， 并 交 出 资源 
(在 生产 单元 的 情况 ， 为 工件 ) ， 这 已 经 被 宫 括 在 输入 和 输出 关系 中 。 引 入 
角色 的 概念 来 定义 经 过 系统 的 正确 的 资源 流动 ， 其 意思 是 一 个 机 体 拥有 其 
角色 分 配 ， 以 告知 它 从 哪 一 个 机 体 接 受 资源 (先决 条 件 / 端 口 )、 应 用 哪 一 
个 功能 ， 以 及 然后 哪 一 个 机 体 交 出 资源 (后 决 条 件 / 端 口 )。 角 色 建 立 了 机 
体 之 间 的 联系 ， 而 且 所 有 角色 的 组 合 形成 资源 流 ， 则 系统 配置 成 为 一 组 分 
配给 机 体 的 特定 角色 (这 种 情况 下 为 机 器 人 和 推 车 )。 关 于 SE 过 程 和 自 组 
织 资源 流 系统 的 建 模 ， 详 见 文献 [30]。 在 本 案例 研究 中 ， 通 过 角色 分 配 
来 完成 自 组 织 。 在 出 现 故障 的 情况 中 ， 系 统计 算 一 个 新 的 有 效 角 色 组 ， 它 
足以 再 次 完成 任务 。 
4.3 通过 行为 通道 指定 自 -x 

为 了 接受 正确 的 行为 ， 通 过 指定 行为 通道 为 机 体 进行 角色 分 配 ， 这 已 
在 3.4 节 提 及 。 这 可 以 通过 OCL 约束 来 实现 ， 它 是 ODP 的 注释 ( 见 图 7)， 
其 意思 是 由 有 机 规划 层 计划 的 系统 配置 被 限制 为 指定 通道 内 的 配置 。 这 对 
一 个 正确 的 行为 已 经 足够 ,因为 执行 语义 被 预先 定义 了 ， 换 句 话 说 ， 它 指 
定 了 角色 如 何 被 执行 。 所 以 这 里 的 挑战 是 以 一 种 方式 限制 分 配给 机 器 人 或 
推 车 的 角色 ， 由 此 引起 的 行为 使 期 望 的 系统 目标 得 以 实现 一 一 在 我 们 的 实 
验 中 对 工件 的 正确 生产 以 及 定义 任务 的 完成 。 

对 机 器 人 或 推 车 的 一 致 性 约束 的 一 个 例子 是 功能 一 臻 性， 在 OCL h, 
这 种 约束 是 在 机 体 的 环境 中 被 评估 的 ， 它 是 机 体 概 念 的 注释 ， 所 以 “ 自 ” 
分 别 指 机 器 人 和 推 车 。 

(self. availableCapabilities—includesAll ( 

self. allocatedRoles. capabilitiesToApply ) ) 

功能 一 致 性 保证 了 机 器 人 和 推 车 只 接受 并 完成 它们 能 力 范围 的 角色 ， 
在 这 种 情况 下 ， 只 有 所 需 功 能 的 角色 是 可 用 的 。 

另 一 个 有 趣 的 一 致 性 约束 是 机 器 人 或 者 推 车 的 LO 一 致 性 〈 称 为 
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self) : 
(self. inputs—includesAll ( 
self. allocatedRoles. precondition. port) ) 
and (self. outputs—includesAll ( 
self. allocatedRoles. postcondition. port ) ) 

机 体 知 道 一 对 相 邻 的 机 体 ， 它 们 被 记录 在 它们 的 “输入 ”和 “输出 ” 
关系 中 ， 这 些 关 系 也 指明 机 器 人 和 推 车 能 够 与 谁 交 换 工 件 。 特 定 角 色 的 先 
决 和 后 决 条 件 确定 了 工件 来 源 于 哪 一 个 机 器 人 或 推 车 ， 也 确定 了 工件 应 当 
交 给 哪 一 个 机 器 人 或 推 车 。1O 一 致 性 表明 ， 在 实际 的 资源 流 中 ， 机 器 人 
或 推 车 能 够 识别 它们 所 需 同伴 的 故障 ， 所 需 的 同伴 为 角色 的 先决 和 后 决 条 
件 中 的 端口 ， 而 且 它们 必须 为 机 体 的 输入 和 输出 关系 的 一 部 分 。 在 运行 期 
间 ， 机 器 人 或 推 车 向 这 些 临 近 机 体 发 出 信号 ， 以 确保 它们 仍然 可 以 接受 
工作 。 

推 车 则 以 某 种 方式 限制 ， 该 方式 使 其 只 能 够 进行 它们 所 能 够 达到 的 机 
器 人 间 的 输 运 任务 。 所 有 这 些 约束 都 能 够 在 运行 期 间 由 机 体 本 身 来 监控 ， 
因为 它们 能 够 被 局 部 地 评估 。 通 常 ， 人 们 还 对 一 个 配置 的 定量 约束 感 兴 
趣 ， 比 如 分 配 的 功能 将 不 会 超过 定义 的 载荷 ， 或 者 通 量具 有 某 一 阔 值 。 这 
些 约束 通常 不 被 监控 ， 因 为 如 果 发 生 故 障 ， 它 们 即 被 违反 ， 这 也 暗示 着 之 
前 已 经 违反 了 男 一 个 监控 的 约束 。 

受 约束 的 行为 通道 的 更 多 详细 说 明 ， 参 见 文献 [8]. 


4.4 运行 期 间 的 系统 行为 


系统 开始 于 一 个 初始 计算 的 角色 分 配 ， 如 图 6 所 示 。 将 所 需 的 应 用 工 
有 具 分 配给 机 器 人 ， 并 为 推 车 指定 不 同 的 路 线 以 搬运 工件 。 如 果 发 生 故 障 ， 
比如 钻 孔 机 器 人 的 钻头 工具 故障 ， 机 器 人 便 会 监测 到 这 一 功能 一 致 性 约束 
的 违反 并 启动 重新 配置 。 它 收集 关于 临近 机 器 人 和 推 车 的 信息 ， 计 算 一 个 
新 的 工具 分 配 分 布 ， 重 新 制定 推 车 的 路 线 以 使 生产 过 程 继续 运行 。 而 传统 
的 系统 在 这 种 情况 下 则 会 终止 ， 而 且 此 时 需要 人 工 参 与 。 重 新 配置 后 的 情 
况 如 图 8 所 示 。 

在 本 案例 研究 中 ， 机 器 人 和 推 车 只 具备 局 部 的 规则 和 相互 作用 功能 ， 
但 由 此 形成 的 系统 是 一 个 自 组 织 的 生产 单元 ， 能 够 对 环境 变化 和 新 的 工作 
计划 做 出 反应 。 在 局 部 约束 违反 〈 比 如 ， 功能、 输入 或 者 输出 丢失 ) 时 由 
机 器 人 或 推 车 计算 得 到 的 配置 满足 了 由 系统 指定 的 约束 ， 这 就 意味 着 所 发 
生 的 出 现 被 限制 于 第 2. 1 节 中 描述 的 积极 的 出 现 。 
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图 8 重新 配置 后 的 适应 性 生产 单元 ( 见 书后 p. 26 彩 图 8) 


4.5 实现 自重 构 


有 几 种 可 能 来 执行 自重 构 ， 当 前 ， 通 过 使 用 约束 求解 器 为 每 一 个 机 器 
人 和 推 车 接受 有 效 配置 来 实现 重 构 ， 这 里 使 用 Kodkod 7? 。 所 以 ， 实 际 的 
系统 状态 和 OCL 约束 转变 为 一 个 表示 约束 满足 问题 (CSP) 的 正式 模型 ， 
该 模型 可 以 从 设计 模式 和 注释 约束 (0.4.2 节 ) 直接 推导 得 到 。 然 后 该 求 
解 器 尝试 找到 一 个 满足 所 有 约束 的 解 ， 并 将 该 解 传递 给 机 体 。 关 于 转换 过 
程 和 这 一 类 系统 约束 求解 器 使 用 的 详细 内 容 ， 参 见 文献 [21, 22]. 

与 随机 算法 相 比 ， 集 成 常用 技术 的 优点 是 更 加 容易 给 定 行为 保证 ， 并 
且 能 够 保证 正确 的 配置 。 

但 像 遗 传 算法 '" 之 类 的 启发 式 和 随机 算法 也 能 够 用 来 实现 自重 构 。 
对 于 较 大 的 问题 ， 它 们 通常 速度 更 快 ， 而 且 定义 合适 的 适应 度 函 数 使 自 
组 织 得 以 集成 ， 它 们 还 将 解 的 质量 (比如 载荷 或 者 通 量 的 平衡 ) 考虑 
在 内 。 

对 于 生产 单元 的 例子 ， 开 发 了 一 种 分 布 式 协调 机 制 ， 它 通过 应 用 类 似 
波 的 自 组 织 策略 ”来 实现 重 构 。 认 识 到 故障 的 机 体 通过 询问 其 临近 机 体 、 
看 它们 是 否 能 够 帮忙 解决 问题 来 开启 一 个 自重 构 ; 如 果 不 能 ， 搜 索 向 前 传 
播 至 下 一 个 机 体 ， 并 依 此 类 推 。 如 果 找 到 一 个 解决 办 法 ， 机 体 切换 至 它们 
新 的 配置 并 继续 加 工 。 最 好 的 情况 是 ， 只 要 两 个 机 体 切 换 它们 的 角色 并 且 
只 有 临近 的 推 车 重新 配置 路 线 。 这 里 只 需要 对 系统 的 局 部 部 分 进行 重 构 ， 
这 在 大 型 系统 中 非常 具有 优势 。 
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4.6 概念 证 明 


使 用 一 个 称 为 Jadex ”的 多 机 体 框 架 执行 有 机 层 ， 它 还 能 够 提供 通信 
基础 。 在 每 一 个 机 器 人 和 推 车 上 运行 一 个 有 机 控制 层 ， 并 通过 机 器 人 编程 
层 提 供 的 界面 进行 协调 。 每 当 发 生 故 障 或 者 接收 到 另 一 个 机 体 的 重 构 请 求 
时 ， 它 就 会 产生 一 个 有 机 规划 层 机 体 处 理 重 构 。 有 不 同 的 执行 过 程 ( 见 
4.5 15) 集成 在 规划 层 的 机 体 中 ， 它 们 都 可 以 用 来 重 构 。 重 构 只 是 基于 局 
部 的 知识 ， 在 成 功 地 重 构 后 ， 有 机 规划 层 会 终止 运行 ， 所 以 在 运行 期 间 没 
有 全 局 知识 产生 。 

对 于 生产 单元 场景 ， 我 们 使 用 Microsoft Robotic Studio 进行 了 一 次 原型 
机 执行 ， 它 为 机 器 人 应 用 提供 了 一 个 物理 的 模拟 环境 ， 并 使 得 能 够 对 开发 
概念 进行 原型 机 测试 ,文献 [14] 中 描述 的 为 其 第 一 个 版 本 。 


5 结论 


我 们 正在 有 机 计算 领域 中 寻找 着 生产 自动 化 ， 尤 其 是 适应 性 生产 单元 
的 领域 。 在 下 一 步 的 机 器 人 研究 中 ， 我 们 将 致力 于 为 工业 机 器 人 进行 软件 
开发 ， 并 改进 软件 的 质量 。 本 文中 ， 我 们 研究 了 如 何 将 两 个 领域 结合 在 一 
起 ， 以 及 有 机 计算 原理 如 何 被 用 来 实现 一 个 柔性 自动 化 系统 ， 更 精确 地 
说 ， 是 自 组 织 机 器 人 单元 的 架构 如 何 才 能 像 一 个 架构 ， 以 及 它 如 何 被 
执行 。 

较 低 的 层 在 原型 上 由 模拟 来 取代 ， 并 与 多 机 体系 统 内 有 机 层 的 执行 相 
耦合 ， 就 像 4.6 节 所 描述 的 那样 。 然 而 ， 这 些 系 统 能 够 从 有 机 计算 原理 的 
应 用 中 受益 ， 尤 其 是 在 故障 元 余 和 和 柔性 方面 。 所 提出 的 架构 及 其 执行 的 主 
要 优点 是 它 具 有 牢固 的 基础 ， 所 以 使 其 能 够 给 出 关于 分 配 配置 的 保证 ， 这 
也 通常 会 得 到 对 资源 的 正确 的 处 理 。 行 为 通道 的 定义 和 该 通道 内 的 剩余 保 
证 使 得 系统 更 具 和 柔性 ， 且 对 系统 给 出 坚实 的 保证 ， 这 对 工业 应 用 中 的 可 接 
受 性 非常 重要 。 然 而 ， 将 自 组 织 加 入 高 层次 的 缺点 是 不 必 考 虑 实时 的 关键 
行为 ， 这 样 只 需 考 虑 非 实时 的 关键 性 重 构 。 

不 同 的 生产 场景 和 出 广 设置 需要 不 同 的 配置 机 制 ， 比 如 ， 完 全 的 分 散 
式 结 合 形成 或 者 波 传播 。 现 在 我 们 致力 于 为 有 机 规划 层 开发 不 同 的 插 接 件 
来 通过 几 种 重 构 算 法 的 执行 以 增强 其 功能 。 为 了 满足 第 2 节 中 提出 的 柔性 
需求 ， 现 在 已 经 扩展 了 机 器 人 的 软件 架构 〈 见 文献 [12] ) ， 这 种 架构 与 机 
器 人 编程 层 以 及 机 器 人 控制 层 相 一 致 。 
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